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 هي البحث الهذف

شوكُوُائٍ فيٍ المولُياث الخييٌُمُت خ وةافيت فيٍ الييٌاعاث الم يكشَت ًظشاً لأهوُت عولُت الخشغُل الكه     

 خخذم المولُت فٍ فٌاعت الو ذساث والبٌادق لغشض اصاليت الحيىاف واًهيال ال يتو وحىسيُق ال، يى  خ الخٍ ح

الخيىض ههيزا البحيث  خ حين هيزا الوايا ل فيٍ ُت وهذي الاسخفادة هٌها لويي َمويولغشض اعتال فكشة عي المول

او هيا  (Static ECMحُث حن الاعخوياد عليً احيذ حتبُ احهيا واليزٌ َ يوً هالخشيغُل الكهشوكُوُيائٍ ال،اهيج  

 َ وً هالخشغُل الكهشوكُوُائٍ هاسخخذام عذة قتق ثاهخت .

هييي طييغ   (ECMت لخحذَييذ الظييشوف الخشييغُلُت لمولُييت  حُييث َهييذف البحييث الييً دساسييت عولُييت ًظشَيي      

 Pressure)   خ حُييياسCurrent)   خ هميييذ  اشَييياىP.R.)   وفىلخُيييتVoltage)  للىفيييى  اليييً ادق  يييكل

 بذَل لمولُاث الخشغُل الخ لُذَت .وافضل ًمىهت للا كا  الوم ذة ك

وهغي  الٌظيش عيي  (Brassالبيشا   و (Steelخ الفيىلار   (Alسُخن اسخخذام ثلاثيت هميادى وهيٍ الالوٌُيىم  

ح خخذم لخشغُل الومادى اليلذة وفٍ هزا البحيث اسيخدخذهج  (ECMاليلادة خ حُث هي الومشوف اى عولُت  

 الوٌخات هي دساست فٍ هزا الواا  . حخااه الششكتدة هٌخفضت ورلك لأى لها فلت هوا حهمادى راث فلا
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 Introduction قدٍةٍ:1-1

( ٗاصرردم ٍررِ غررط  electrochemical machining ECMتعتبررط غطٝقررة اىت رركٞو اىنٖطٗمَٞٞرر  ٜ       

( ، رر ت  ىضرو مخٞرط ٍرِ اىَ ر مو اىَ٘رر٘طم  رٜ غرط  non traditional methodsاىت ركٞو اىتتقيٞدٝرة  

[ ، ٍٗرِ ٕر ٓ اىَ ر مو ، 1غٞطٕر   ( م ىَخطغة ٍٗ مْة اىتفطٝر  traditional methodsٗاىت نٞو اىتقيٞدٝة  

صع٘بة قطع اىَع طُ اىصيدم رداً ، صع٘بة ت نٞو الاشن ه اىَعقدم ٗبيرٚ دردط اىقطرع ٗغٞطٕر  ٍرِ اىَ ر مو   

 work pieceتختيف ٕ ٓ اىططٝقة دِ اىطط  اىتقيٞدٝرة بعردً ٗرر٘ط اتصر ه  ٞ ٝر  ٜ ٍب شرط برِٞ اىَ رك٘ىة  

w.p  ٗدرردم اىقطررع )cutting tool C.T ٝفصررو بَْٖٞرر   ررطا  صرركٞط َٝررط ٍررِ  تىررٔ اىَضيرر٘ه ( صٞررج

 [  2الاىٞنتطٗىٞتٜ  

( Anodic dissolvingتعتَد دَيٞة اىت نٞو اىنٖطٗمَٞٞ  ٜ ديرٚ ٍر  ٝىرَٚ ب لاةابرة الاّ٘طٝرة ىيَعر طُ       

 ( ، ٗىقرد اارتلكو ٕر ا اىَبردم بعَيٞرةMicheal Faradayاىتٜ ٗظع ٍب ط ٖر  الاا ارٞة اىعر ىٌ ٍ ٝنرو  ر  اطاٛ  

 (  electroplatingاىطتت اىنٖطب  ٜ  

( بتطبٞرره ٕرر ا اىَبرردم معَيٞررة ت رركٞو ، ٗةىررل W.Gusseff( ، اقتررطس اىعرر ىٌ اىطٗاررٜ  1121ٗ ررٜ اررْة       

( ٗدررردم اىقطرررع قطرررلا اىنررر ح٘ط Anode( قطرررلا الاّررر٘ط  w.pب دتبررر   اىقطعرررة اىَرررطاط ت ررركٞيٖ   اىَ رررك٘ىة 

 Cathode  )3 ٗااتَط تطر٘  اىعَيٞرة ٗ  صرة  1161ت كٞو دَيٞة  ٜ اْة [ ٗىقد ااتخدً اىَبدم مططٝقة ،

[ ، ٍرختً 4دْد ازطٝ ط اىض رة اىٚ اارتخداً ارب  ل صريدم ررداً  رٜ تصرْٞع الارر ات اىدقٞقرة ٗاىَعقردم اىخ صرة  

( ٗغٞطٕ  ٗاىتٜ ٝصعلا ت كٞيٖ  gas turbine( ، اىت٘ بِٞ اىك زٛ  nuclear reactorب ىَف دت  اىْ٘ٗٝة  

 [  5اىت نٞو اىتقيٞدٝة  بدقة بطط  

( بَٞن ّٞنٞرة   صرة ، بضٞرج ٝلر اه اىَعردُ بدقرة ٍتْ ٕٞرة بفعرو اىتضيرو ECMتتٌ الازاىة اىَعدّٞة بعَيٞرة       

اىنٖطٗمَٞٞرر  ٜ ، ٗبرر ىل  ٖررٜ تختيررف دررِ الازاىررة اىَعدّٞررة برر ىطط  اىتقيٞدٝررة ٗاىتررٜ تعتَررد ديررٚ ٍبرردم اىقرر  

 [  w.p  )3ىتتص ه اىَب شط بِٞ ددم اىقطع ٗاىَ ك٘ىة  ( ّتٞزة Mechanically tornاىَٞن ّٞنٜ  

( W.P( ديرٚ مرو ٍرِ اىَ رك٘ىة  D.Cٝضدث اىتضيو اىنٖطٗمَٞٞ  ٜ بتطبٞه  ط  رٖرد ٍعرِٞ ٗتٞر   ٍىرتَط  

( ٗب٘ررر٘ط اىَضيرر٘ه الاىٞنتطٗىٞتررٜ اىَ٘صررو اىرر ٛ َٝررط ٍررِ  ررته اىَىرر  ة اىتررٜ تفصررو C.Tٗدرردم اىقطررع  

( ، صٞج ٝتضطك اىَضي٘ه بىطدة ٗظكػ gab widthتىَٚ بعطض اىفز٘م   ( ٗاىعدم ٗاىتW.Pٜاىَ ك٘ىة  

( ٝ٘ظرش ٍخطرػ 1-1[ ، ٗشرنو  6ٍعِْٞٞ ىٞىَش بد ع ّ٘اتذ اىتضيو بعٞداً ٍْٗعٖ  ٍِ الاىتصر   ديرٚ اىعردم  

 (  ECMدَيٞة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7( يىضح مخطط لعملية التشكيل الكهروكيميائي ]1-1شكل )

 

 Advantages of ECM   اىت كٞو اىنٖطٗمَٞٞ  ٍٜ اٝ  ٍٗضدطا:2-1
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 ( بعدم ٍَٞ ا  ٍْٖٗ  :ECMتتَٞ  دَيٞة      

 لاٝعتَد ٍعده ت كٞو اىَ٘اط ديٚ اىخ٘اص اىَٞن ّٞنٞة ىٖر  ٍخرو اىصرتطم برو ٝعتَرد ديرٚ ٍنّ٘ تٖر  ، ٗٝنرُ٘ 1

 2511 – 1211ٞو ٍ  بِٞ  كٍعده اىت 
A

mm

1000

3

   [8ىت نٞو مصيد اىَع طُ  [ ٗب ىل  ٖٜ تىتخدً 

 [  1ٞو اىنٖطٗمَٞٞ  ٜ ، لاٝىبلا ارٖ طا  ٍتبقٞة  ٜ ٍعدُ اىَ ك٘ىة   اىت ك2

 لاٝضدث بيٚ ىعدم اىقطع ، ٗةىل بىبلا ددً ٗرر٘ط اتصر ه ٍب شرط برِٞ اىعردم ٗاىَ رك٘ىة ٗبر ىل َٝنرِ اّتر د 3

 [  11ددط مبٞط ٍِ اىَْتز   بدُٗ ابداه ددم اىقطع  

 [  11 ىَ ك٘ىة ٗةىل ىعدً ت٘ىٞد صطا م ، مٛ لاٝضدث تكٞط  ٜ اىبْٞة اىبي٘ ٝة ىيَعدُ   لاٝضدث ت ٘ٝٔ ب4

 ٍعررده اىخ ررّ٘ة(  m )Ra 5 2 – 1 1 َٝنررِ اىضصرر٘ه ديررٚ   ررّ٘ة اررطش ٍْخفعررة ٗتنررُ٘ ٍرر  بررِٞ  5

[ ، 11اىظطٗف اىت كٞيٞة  ب ىْىبة ىيَع طُ اىَخ ىٞة ، ٗب ىل  ٖٜ تْتذ اّٖ ت اطضٜ رٞد دْد اىىٞططم ديٚ 

 مَ  لا ت٘رد ص٘اف اٗ ص ٗز ديٚ اىىطش اىْ تذ  

[ ، ٗبردُٗ الابتعر ط درِ 8 تىتخدً لاّت د ٍ ك٘لا  ةا  اَل قيٞو ٗطقٞقرة ٍٗعقردم ٗةا  اشرن ه مْت٘ ٝرة  6

 [  12شنو اىَ ك٘ىة اىَطي٘ب ٗم ىل اّت د ٍ ك٘لا  حتحٞة الابع ط  

 (  ٖٜ :Disadvantage of ECMاىنٖطٗمَٞٞ  ٜ  اٍ  ٍضدطا  اٗ دٞ٘ب اىت كٞو     

   [12 تلىتخدً ىت كٞو اىَ٘اط اىَ٘صية  قػ  1

 رٜ تيرل اىتٞ   اىع ىٞة بىبلا مخ      (r = 1 2 mmددً قد تٖ  ديٚ ت كٞو زٗاٝ  اٗ ص     ص طم اقو ٍِ   2

   [12اىْقطة  

   [13دط اىقطع دَيٞة ٍنيفة  دتصْٞع ٍنيفة ، مَ  اُ  (ECM ىعَيٞة ىعَيٞة اىَعدا  اىتزٍة  3

ٗةىل بىربلا اىفعرو اىترآميٜ ىيَض ىٞرو  [12ار ات ٍ مْة اىت كٞو   تيف ٗتآمو اىَع طُ اىَىتخدٍة  ٜ تصْٞع 4

   [8الاىٞنتطٗىٞتٞة  

صع٘بة اىتْبؤ بْت  ذ دَيٞة اىقطع ، ى٘ر٘ط اىَتكٞطا  اىنخٞرطم ٍخرو اىعركػ ٗارطدة اىَضير٘ه ، شردم اىتٞر    5

   [11ىف٘ىتٞة ، ْٕداٞة اطام اىقطع ، اىتطمٞ  ٗط رة صطا م اىَضي٘ه ٗغٞطٕ   اىنٖطب  ٜ ، ا

تطبٞق   مخٞطم  َْٖ  ٍ  ٝعتَد ديٚ ااتخداً ّظ ً تك ٝة ح بت ىعدم اىقطرع و اىنٖطٗمَٞٞ  ٜ اُ ىعَيٞة اىت كٞ    

ح بترة ٗاىر ٛ ٝىرَٚ ، ٍْٖٗ  ٍ  ٝعتَرد ديرٚ اارتخداً دردم قطرع  (drillingٍخو دَيٞة اىتخقٞلا اىنٖطٗمَٞٞ  ٜ  

اُ ٍعرده اىتك ٝرة ٝنرُ٘  مٛ (ECM with stationary tool electrodeب ىت كٞو اىنٖطٗمَٞٞر  ٜ اىخ برت  

ٍٗ ىيصفط   ٍخو دَيٞة ازاىة اىض٘اف    ٗت٘اٞع اىخق٘ب ٗغٞطٕ    (debarringٍى 

 (ECM with stationary tool electrodeٗ ٜ ٕ ا اىبضج ترٌ اارتخداً اىت ركٞو اىنٖطٗمَٞٞر  ٜ اىخ برت  

لاّٖر ت اىىرطضٜ ىَ رك٘لا  اارط٘اّٞة ٍز٘ رة ٍرِ ٍعر طُ ٗاى ٛ تٌ ب٘ااطتٔ اررطات دَيٞرة ت٘ارٞع اىخقر٘ب ٗا

 ٍختيفة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                 : اىَقدٍة اىفصو الأٗه
CH1:Introduction 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٍِ اىبضج اىٖدف

طٗمَٞٞ  ٜ  رٜ اىعَيٞر   اىتصرْٞعٞة ، ٗ  صرة  رٜ اىصرْ د   اىعىرنطٝة ّظطاً لإَٔٞة دَيٞة اىت كٞو اىنٖ     

ىتخدً اىعَيٞة  ٜ صْ دة اىَىدا   ٗاىبْ ط  ىكطض ازاىرة اىضر٘اف ٗاّٖر ت اىىرطش ٗت٘ارٞع اىخقر٘ب ، اىتٜ ت

اىخر٘ض بٖر ا اىبضرج  ، ترٌ ٕر ا اىَزر هو  رٜ الااتف طم ٍْٖ  ىَرِ ٝعَر ٗىكطض ادط ت  نطم دِ اىعَيٞة ٍٗدٙ

اٗ ٍر   (Static ECMصٞج تٌ الادتَر ط ديرٚ اصرد تطبٞق تٖر  ٗاىر ٛ ٝىرَٚ ب ىت ركٞو اىنٖطٗمَٞٞر  ٜ اىخ برت  

 ٝىَٚ ب ىت كٞو اىنٖطٗمَٞٞ  ٜ ب اتخداً ددم قطع ح بتة  

ٍررِ ظرركػ  (ECMد اىظررطٗف اىت رركٞيٞة ىعَيٞررة  صٞررج ٖٝرردف اىبضررج اىررٚ ط ااررة دَيٞررة ّظطٝررة ىتضدٝرر      

 Pressure)     تٞررر ،Current)   ُ ٍعرررده رطٝررر ،P.R.)   ٘ىتٞرررة ٗVoltage)  ىي٘صررر٘ه اىرررٚ اط  شرررنو

 بدٝو ىعَيٞ   اىت كٞو اىتقيٞدٝة  ٗا عو ّعٍ٘ة ىتشن ه اىَعقدم م

ٗبكرط اىْظرط درِ  (Brass ٗاىبرطاص  (Steel، اىفر٘لاة   (Alاٞتٌ ااتخداً حتحرة ٍعر طُ ٕٗرٜ الاىَْٞرً٘  

تىتخدً ىت كٞو اىَع طُ اىصيدم ٗ ٜ ٕ ا اىبضرج اارتلخدٍت  (ECMاىصتطم ، صٞج ٍِ اىَعطٗف اُ دَيٞة  

 اىَْتزة ٍِ ط ااة  ٜ ٕ ا اىَز ه   ضت رٔ اى طمةطم ٍْخفعة ٗةىل لأُ ىٖ  صية بَ  تٍع طُ ةا  صت
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 Electrochemical machining اٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ:1-2

[ ، 3ٚ٘ووٛ ػ١ٍّووخ اىاٌووخ ِؼل١ٔووخ َِوو١وو ػ١ٍٙووب ثٛاٍوووخ اٌفؼووً ان١ٌىزو١ٌٚزووٟ ٚثوولْٚ َِووبػلح ١ِىب١ٔى١ووخ       

( ػٕول M.F[ ، ؽ١ش ٚعول اٌؼوبٌُ ِب٠ىوً اوبهاكاٞ )41(  Cold machiningٚاؽ١بٔبً ٠َّٝ ثبٌزشغ١ً اٌجبهك )

( ِوجك ػٍوٝ اٌموجو١ٓ ، D.Cي ٠ؾزٛٞ ثلافٍٗ ِؾٍٛي ِٛطً ٚثٛعٛك اوق عٙل َِزّو )ٚػغ لوج١ٓ اٟ ؽ١

( Anodic dissolutionابْ لوت انٔٛك ١ٍزؾًٍ وب١ٍبً لوت اٌىبصٛك ٚ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ رَّٝ ثبنماثوخ انٔٛك٠وخ )

 41. ] 

ٔٛك٠وخ ، افوٟ ػ١ٍّووخ ( ٘وٛ اؽول انِضٍوخ ػٍوٝ ػ١ٍّوخ انماثوخ انelectropolishingاْ اٌظومً اٌىٙوثوبئٟ )     

( ٟ٘ اٌزٟ رظمً ٚرّضً لوت انٔوٛك اوٟ ف١ٍوخ ا١ٌىزو١ٌٚز١وخ ، w.pاٌظمً ، اٌموؼخ اٌّواك رشغ١ٍٙب )اٌّشغٌٛخ 

ة إٌزٛءاد اٌّٛعٛكح ػٍٝ ٍووؼ اٌّشوغٌٛخ ) َّٚ ( ٚثونٌه ٠ظُوجؼ اٌَووؼ ٔوبػُ ٚطوم١ً . اْ وضباوخ w.pؽ١ش رنُ

اٌز١به اٌّضب١ٌخ اٟ ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ رىْٛ )
2

1.0
cm

A
( ، وّب اْ إٌزٛءاد اٌَوؾ١خ اٌزٟ رزُ اىاٌزٙب ٟ٘ اطغو ِٓ 

(m10  ٚاٟ ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ )ٚػ١ٍّخ اٌولاء اٌىٙوثبئٟ اَ اْ ٠زؾون اٌّؾٍٛي ثَوع ل١ٍٍخ علاً اٚ ٠ىوْٛ 41 ]

 [ .41ٍبوٓ )ن٠زؾون(  

وٚو١ّ١وووبئٟ ، ٚ٘وووٛ ا٠ؼوووبً ػ١ٍّوووخ اماثوووخ أٛك٠وووخ ٠شوووجٗ اٌزشوووغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١وووبئٟ ، ػ١ٍّوووخ اٌظووومً اٌىٙ     

( ٚاٌٛز١خ ِٕقفؼخ َِوٍوخ ػٍوٝ High density( ٚثىضباخ ػب١ٌخ )D.Cوٙوٚو١ّ١بئ١خ ثبٍزقلاَ ر١به َِزّو )

( ػٍوٝ w.p[ . ؽ١ش ٠زؾٍوً اٌّؼولْ ػٕول ٍووؼ اٌّشوغٌٛخ )45( ٚاٌؼلح اٌّشىٍخ )ػلح اٌموغ(  w.pاٌّشغٌٛخ )

ً اٌولاء ، ٌٚٙنا ابْ شىً اٌؼلح ٍٛف ٠وُجوغ ػ١ٍٙوب ، ٚثونٌه اوبْ اٌزؼول٠لاد شىً ا٠ٛٔبد ِؼل١ٔخ ثٛاٍوخ رفبػ

اٌزٟ اعُو٠ذ ػٍٝ وً ِٓ ػ١ٍّزوٟ اٌوولاء ٚاٌظومً اٌىٙوثوبئٟ ٘وٛ عؼوً اٌّؾٍوٛي ٠َٕوبة ثموٛح فولاي اٌَّوباخ 

( m/s 5( ، ٚثَوػخ ػب١ٌخ ٚػوبكح اوجوو ِوٓ )gab widthاٌفبطٍخ ث١ٓ اٌموج١ٓ ٚاٌزٟ رَّٝ ثؼوع اٌفغٛح )

كاك أزمبي اٌشؾٕخ / اٌىزٍخ فلاي اٌوجمخ اٌمو٠جخ ِٓ ٍوؼ انٔٛك ٌٚووك إٌٛارظ اٌّناثخ و١ٙلهٚو١َل اٌّؼولْ ١ٌي

( cutting tool[ ، ٚاوٟ ػ١ٍّوبد اٌزشوغ١ً اٌّضب١ٌوخ رزؾوون ػولح اٌمووغ )9ٚاٌؾواهح ٚامبػبد اٌغبى اٌّزٌٛلح  

( اٌنٞ ٠ٛػؼ ِجلأ 1-4ح ٚوّب اٟ شىً )( ِغ اٌؾفبظ ػٍٝ ػوع اٌفغٛح صبثزخ ٚطغ١وw.pثبرغبٖ اٌّشغٌٛخ )

 [ .41ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9( َىػح يثذأ ػًهُح انتشغُم انكهزوكًُُائٍ ]2-1شكم )
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 (ECM) اٌؼٕبطو اٌوئ١َ١خ ٌؼ١ٍّخ:2-2

 (Cutting Toolػذج انقطغ ):1-2-2
( ، cathodeاٌزٟ رّضً لوت اٌىبصٛك )( ، ٠ECMٚؼزجو رظ١ُّ ػلح اٌموغ ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّّٙخ اٟ ػ١ٍّخ )    

( ، ٌونا اوبْ شوىً إٌّوزظ ن٠ّىوٓ اْ w.pؽ١ش اْ شىً اٌؼلح ٠ؤصو ثظٛهح ِجبشوح ػٍٝ كلخ اٌموؼوخ اٌّشوغٍخ )

٠ىْٛ اوضو كلوخ ِوٓ اٌؼولح اٌزوٟ أزغزوٗ ، ٚٔفوٌ اٌشوٟء ٠ّىوٓ روج١موٗ ػٍوٝ انٔٙوبء اٌَووؾٟ ٌٍؼولح ، اوبما ووبْ 

( ٠ىوْٛ هكٞء ا٠ؼوبً ، ٚمٌوه سْ ٍوووؼ w.pنٔٙوبء اٌَوووؾٟ ٌٍّشوغٌٛخ )انٔٙوبء اٌَووؾٟ ٌٍؼولح هكٞء اوبْ ا

 [ .46اٌؼلح ٍٛف ٠وُجغ ػٍٝ اٌّشغٌٛخ ثّب ا١ٗ ِٓ رؼوعبد ٚؽيٚى  

( tool( ن رجٍٝ ٚن رزآوً ٚمٌه ثَجت ػلَ ٚعٛك ارظبي ا١ي٠بئٟ ث١ٓ اٌؼلح )ECMػلح اٌموغ اٟ ػ١ٍّخ )    

اٌؼلح اٌَّزقلِخ اٟ ؽوق اٌزشغ١ً اٌزم١ٍل٠خ ، ٔغل اْ ػلح ٚاؽلح  [ ، ٚػٕل ِمبهٔزٙب ِغ41(  w.pٚاٌّشغٌٛخ )

[ . 41( ٠ّىوٓ اْ رٕوزظ فناوبً ِوٓ اٌّشوغٛند ، ٚ٘ونا ٠ؼوٛك اٌوٝ ؽج١ؼوخ اٌزشوغ١ً اوٟ ٘ونٖ اٌؼ١ٍّوخ  ECMاٟ )

 رز١ّي ػلح اٌموغ ث١ّياد فبطخ ، نثل ِٓ رٛاو٘ب ٌٍؼلح اٌغ١لح ٟٚ٘ :

 [ .46خ ع١لح  .اْ رىْٛ ماد رٛط١ٍ١خ ؽواه٠خ ٚوٙوثبئ4١

 [ .46.ِبكح اٌؼلح ٍٍٙخ اٌزشغ١ً  1

( ٚان٘زوياى ثَوجت اٌؼوغؾ اٌؼوبٌٟ نَٔو١بة distortion.رمبَٚ اٌزآوً اٌى١ّ١بئٟ ٚاْ رىْٛ ِمبِٚخ ٌٍزشوٖٛ )3

 [ .41اٌّؾٍٛي  

 .اْ ٠ىْٛ ٌٙب ِموغ ػوػٟ وبفٍ ، ١ٌٛطً ر١بهاد اٌزشغ١ً ثبٌى١ّخ اٌّوٍٛثخ .1

ثبنثؼبك اٌم١ب١ٍخ اٌّوٍٛثخ ٚكلخ انٔٙبء اٌَوؾٟ سْ كلخ شىً اٌؼلح ٘وٛ كاٌوخ ٌللوخ  .اٌللخ اٌؼب١ٌخ اٟ رظ١ٕؼٙب5

 [ .41(  w.pاٌّشغٌٛخ )

[ ، وّوب ٠49ؼزّل افز١به ِبكح ػلح اٌموغ ػٍٝ اٌقٛاص اٌىٙوٚو١ّ١بئ١وخ ٚاٌقوٛاص ا١ٌّىب١ٔى١وخ اٌّوٍٛثوخ       

( ، Al( ٘ووٟ ان١ٌّٕووَٛ )ECMاووٟ ػ١ٍّووخ )ٚعول ثووبْ اٌّووٛاك اٌزووٟ ٌٙووب اٍوزقلاَ ٚاٍووغ اووٟ رظوو١ٕغ ػوولك اٌمووغ 

( ٚاٌفووووٛنم اٌّمووووبَٚ ٌٍظوووولأ C( ، اٌىووووبهثْٛ )Cu( ، إٌؾووووبً )Bronze( ، اٌجوٚٔووووي )Brassاٌجووووواص )

(st.steel ٚغ١و٘ب ِٓ اٌّٛاك ، ٘نٖ اٌّٛاك ٍٍٙخ اٌزشغ١ً ٠ٚىوْٛ رظو١ٕغ اٌؼولح اػزّوبكاً ػٍوٝ شوىً اٌّشوغٌٛخ )

(w.p  أٞ اْ ٌىً ِشغٌٛخ ػلح لوغ فبطخ )( ٠ٛػؼ فٛاص اٌّوٛاك اٌَّوزقلِخ اوٟ 1-4[ ، ٚعلٚي هلُ )1

 ( .ECMرظ١ٕغ ػلك اٌموغ اٌقبطخ ثـ )

 [11( : خىاص ويشاَا انًىاد انًستخذيح فٍ تظُُغ ػذد انقطغ ]2-1جذول )

 انًادج

Material 

 انًقاويح انكهزتائُح

ele. Resistance  

ohm.cm.at 21 
1
C 

 انكهفح 

Cost 

 يقاويح

 انشذ

Mpa 

 يؼايم انًزوَح

(M/E) 

Kpa 

انتىطُهُح 

 انحزارَح

cal/cm
2 

 إٌؾبً

Copper 
41*414 161 ِزٍٛوخ 4.14

1 
1.931 

 ثواص إٌبابي

Naval Brass 
 (61)Cu,(39)Zn 

41*413 541 ِٕقفؼخ 6.63
1 

1.111 

 اٌجوٚٔي

Bronze 
41*413 616 ِزٍٛوخ 3.6

1
 1.119 

اٛنم ِمبَٚ ٌٍظلأ 

 انٍٚز١ٕزٟ
41*111 565 ػب١ٌخ 13.1

1
 1.139 

 

 Electrolyteانًحهىل الانُكتزونُتٍ :2-2-2
ْ ِٓ ِٛاك و١ّ١بئ١خ ِناثخ اٟ اٌّبء ثزواو١ي ِؼ١ٕخ ِضً ِؾٍٛي وٍٛه٠ل     َّٛ ى ُِ ٚ٘ٛ ِؾٍٛي ِٛطً ٌٍىٙوثبئ١خ ، 

 [.3( اٌَّزقلِخ ثشىً شبئغ اٟ رشغ١ً اٌّؼبكْ  NaNo3( ٚٔزواد اٌظٛك٠َٛ )NaClاٌظٛك٠َٛ )

 

 خظائض انًحهىل الانُكتزونُتٍ:1-2-2-2
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 ( فظبئض ػل٠لح ِٕٙب :ECMٌٍّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ اٟ ػ١ٍّخ )    

 [ .41(  w.p.رٛا١و شوٚؽ انماثخ انٔٛك٠خ ٌّبكح اٌّشغٌٛخ )4

 [ .41.ؽًّ اٌز١به اٌىٙوثبئٟ ٚمٌه ٌغوع اوّبي اٌلائوح اٌىٙوثبئ١خ ث١ٓ اٌؼلح ٚاٌّشغٌٛخ  1

( ِوب ثو١ٓ اٌؼولح gabِوٓ فولاي اثؼوبك ٔوٛارظ اٌزفوبػلاد اٌىٙوٚو١ّ١بئ١وخ ِوٓ اٌفغوٛح ) .٠ّٕغ ؽولاء ػولح اٌمووغ3

 [ .41ٚاٌّشغٌٛخ  

 [ .11.ؽًّ اٌؾواهح اٌّزٌٛلح ثؼ١لاً ٚثبٌزبٌٟ ثمبء اٌؾواهح صبثزخ رمو٠جبً اٟ ِٕومخ اٌزشغ١ً  1

 

 يتطهثاخ انًحهىل انزئُسُح:2-2-2-2

 اْ أُ٘ ِزوٍجبد اٌّؾٍٛي ٟ٘ وب٢رٟ :   

( اٌّٛعوووٛكح اوووٟ اٌّؾٍوووٛي ان١ٌىزو١ٌٚزوووٟ ِوووٓ روووون انٔوووٛك ٠anionsغوووت اْ روووزّىٓ ا٠٢ٛٔوووبد اٌَوووبٌجخ ).4

(Anode ٍٝاٌّزؾًٍ ثبٔزظبَ ػٕل اٌَوػخ اٌؼب١ٌخ ، ٚاْ ن رزفبػً ِغ ِؼلْ انٔٛك ٚرى٠ٛٓ ؽجمخ فبٍِخ ػ )

 [ .41(  ClO3 , NO3 , SO1 , Clٍوؾٗ ِٚٓ ٘نٖ ان٠ٛٔبد اٌَبٌجخ )

( ثبٌزوٍت ػٍٝ ٍوؼ اٌىبصٛك ، ٚثٙنا ابْ شىً اٌىبصٛك ٠جمٝ كْٚ cationsٌلا٠ٛٔبد اٌّٛعجخ ) .ػلَ اٌَّبػ1

( alkalineرغ١و ، ٌٚزؾم١ك ٘نا اٌٙلف رَزقلَ اٌّؾب١ًٌ اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ ان٠ٛٔبد اٌّٛعجخ اٌّؼل١ٔخ اٌمبػل٠خ )

 [ .41وبٌجٛرب١ٍَٛ ٚاٌظٛك٠َٛ  

خ ٌٚيٚعخ ِٕقفؼخ ، ٚمٌه ٌزم١ًٍ اٌفملاْ ثبٌوبلخ اٌزٟ رؤكٞ .٠غت اْ ٠ىْٛ ٌٍّؾٍٛي رٛط١ٍ١خ وٙوثبئ١خ ػب3١ٌ

اٌٝ ِمبِٚوخ اٌّؾٍوٛي ٚر١ٌٛول اٌؾوواهح ٚوونٌه ٌٍؾظوٛي ػٍوٝ أَو١بة ع١ول ٌٍّؾٍوٛي فولاي ػووع اٌفغوٛح 

(gab width  )41. ] 

١ٍٍخ ( فلاي كٚهح اٌزشغ١ً ٚاْ رىْٛ رٛط١ٍ١زٗ ٌٚيٚعزٗ لph.اْ ٠ىْٛ َِزمواً ِٓ ٔبؽ١خ اٌزوو١ت ٚل١ّخ اٌـ )1

 اٌزغ١و ثلهعخ اٌؾواهح .

.٠غت اْ ن٠ىْٛ ٍبِبً اٚ ٠َجت رآولاً اٚ رٍفبً ٍو٠ؼبً ثبٌَٕجخ سعياء اٌزشغ١ً اٌزٟ رىْٛ اوٟ ؽبٌوخ رّوبً ٚاْ 5

 [ .٠49ىْٛ ِزٛاواً ٚهف١ض اٌضّٓ  

 

 Selections of Electrolyteإختثار انًحانُم الانُكتزونُتُح :3-2-2-2

١ٌىزو١ٌٚز١خ ػٍٝ اٍبً ، ِبكح اٌموؼخ اٌّواك رشغ١ٍٙب ، انٔٙبء اٌَوؾٟ اٌّوغوٛة ، ٠زُ افز١به اٌّؾب١ًٌ ان    

 [ .41( اٌجؼل اٌّوغٛة  toleranceانٔزبع١خ اٌّوغٛثخ ، رَبِؼ )

( ٚٔزووواد اٌظووٛك٠َٛ NaCl( ّ٘ووب ، ِؾٍووٛي وٍٛه٠وول اٌظووٛك٠َٛ )ECMاْ اوضووو اٌّؾب١ٌووً اٍووزقلاِبً اووٟ )    

(NaNO3عووول اْ ِؾٍوووٛي ُٚ ( ٠ىوووْٛ أوًوووبنً ِمبهٔوووخ ِوووغ اٌّؾب١ٌوووً انفووووٜ ، اِوووب ِؾٍوووٛي NaCl) ( ، ٌٚمووول 

(NaNO3( اٙٛ ٠ز١ّي ثقٛاص ِفؼٍخ ٚ٘ٛ الً أوَّب١ٌوخ ِوٓ ِؾٍوٛي )NaCl ًٌٚىٕوٗ ١ّ٠وً اٌوٝ ٍوٍج١خ اٌزفبػو )

د [ ، وّب رَزقلَ انٌىبن٠ٓ اٌى١ّ١وبئٟ )اٌمبػولح( ِضوً ٔزووا41اٌى١ّ١بئٟ ٚٔٛػبً ِب ٠مًٍُ اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙوثبئ١خ  

اٌجٛربٍوو١َٛ ٚووِٚووبد اٌظووٛك٠َٛ ٚغ١و٘ووب ، ٚاووٟ ثؼووغ انؽ١ووبْ ٠َُووزقلَ فٍوو١ؾ ِووٓ ِؾٍوو١ٌٛٓ اٚ اوضووو ، اِووب 

( 1-1[ ، ٚعلٚي )41اٌّؾب١ًٌ اٌؾبِؼ١خ اٌؼؼ١فخ ِضً ؽبِغ اٌىجو٠ز١ه ازَزقلَ نٔزبط أٙبء ٍوؾٟ ع١ل  

 ٠ٛػؼ اٌّؾب١ًٌ ان١ٌىزو١ٌٚز١خ اٌَّزقلِخ ٌزشغ١ً اٌّؼبكْ .

 

 

 

 

 

 [11( : انًحانُم الانُكتزونُتُح انًستخذيح فٍ تشغُم انًؼادٌ ]2-2جذول )

 تزكُش انًحهىل )كغى / نتز( َىع انًحهىل الانُكتزونُتٍ انًستخذو يؼذٌ انًشغىنح

 طٍت ٍجبئىٟ

 ١ٔىً ـ وٛثٍذ

 NaClوٍٛه٠ل اٌظٛك٠َٛ 

                    KCl 

 NaNO3ٔزواد اٌظٛك٠َٛ 

1.161 

 
1.531 
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CH2:Theoretical Part 

1 

 ١ٍNaClO3 1.1111ب١ٔل اٌظٛك٠َٛ  ٝطٍت اٌؼلك اٌّمَ

 NaClوٍٛه٠ل اٌظٛك٠َٛ   ؽل٠ل اٌي٘و اٌوِبكٞ

 NaNO3ٔزواد اٌظٛك٠َٛ  

1.161 
 

1.531 

 NaNO3 1.531ٔزواد اٌظٛك٠َٛ   ؽل٠ل اٌي٘و انث١غ

 NaNO3ٔزواد اٌظٛك٠َٛ   ان١ٌَّٕٛ ٍٚجبئىٗ

 وٍٛه٠ل اٌظٛك٠َٛ اٚ اٌجٛرب١ٍَٛ

1.531 
 

1.161 

 1.411 وٍٛه٠ل اٌظٛك٠َٛ اٚ اٌجٛرب١ٍَٛ ٍَجبئه اٌز١زب١ٔٛ

 ١٘NaOH 1.464لهٚو١َل اٌظٛك٠َٛ  (Wاٌزٕىَزٓ )

 ١٘NaOH 1.464لهٚو١َل اٌظٛك٠َٛ  (١ٌِٛMoجل١َٔٛ )

 وٍٛه٠ل اٌظٛك٠َٛ اٚ اٌجٛرب١ٍَٛ إٌؾبً ٍٚجبئىٗ

 NaNO3ٔزواد اٌظٛك٠َٛ 

1.161 
 

1.531 

 

  Piece (w.p)Workانقطؼح انًزاد تشغُهها او انًشغىنح :3-2-2
( ، اٌونٞ ٠زؾٍوً ثفؼوً اٌزفوبػلاد اٌىٙوٚو١ّ١بئ١وخ اٌؾبكصوخ ، Anode( لووت انٔوٛك )w.pرّضً اٌّشغٌٛخ )     

( ، ثشوووؽ اْ رىووْٛ ٠ٚECMىووْٛ اٌزؾٍووً افزجبه٠ووبً ٚؽَووت ِووب ِوٍووٛة ، ٠ّٚىووٓ رشووغ١ً أٞ ِووبكح ثؼ١ٍّووخ )

 ِٛطٍخ ٌٍىٙوثبئ١خ .

( ػٍووٝ ِؼوولي اىاٌووخ اٌّؼوولْ ، ؽ١ووش اْ ِؼوولي انىاٌووخ ٠زٕبٍووت w.pرووؤصو اٌقووٛاص اٌى١ّ١بئ١ووخ ٌٍّشووغٌٛخ )     

 [ .41ؽوك٠بً ِغ اٌٛىْ اٌنهٞ ٚػى١َبً ِغ رىباؤ ِؼلْ اٌشغٍخ  

وّب ٠ؤصو ٚعوٛك اٌشوٛائت اوٟ ِؼولْ اٌشوغٍخ ػٍوٝ ِؼولي انىاٌوخ ِٚضوبي ػٍوٝ مٌوه ؽل٠ول اٌي٘وو ٚمٌوه سٔوٗ     

ك اٌىواا١وذ ٠َوجت ػولَ أزظب١ِوخ اوٟ ِؼولي ( ، ؽ١وش اْ ٚعو٠Free Graphiteٛؾزٛٞ ػٍٝ اٌىواا١ذ اٌؾو )

[ اػوباخ اٌوٝ مٌوه ، اْ ِؼولي انىاٌوخ ن٠ؼزّول ػٍوٝ اٌقوٛاص ا١ٌّىب١ٔى١وخ 44انىاٌخ ٚثبٌزوبٌٟ فشوٛٔخ ػب١ٌوخ  

ٌٍّشغٌٛخ ِضً اٌظلاكح ٚاٌّزبٔخ ، ٌٚىٓ ٘ٛ كاٌخ ٌّؼلي اٌزجبكي ان٠ٟٛٔ ، ٚثونٌه ٠ّىوٓ رشوغ١ً اٌّؼوبكْ اٌظوٍلح 

 [ .14ِؼلي انىاٌخ ثبٌووق اٌزم١ٍل٠خ  ٚثّؼلي اىاٌخ اوجو ِٓ 

 epoxy( ثٛاٍوخ ِضجبد ِظٕٛػخ ِٓ ِٛاك ػبىٌوخ ِضوً هارٕغوبد ان٠جٛوَوٟ     )w.pرضُجذ اٌّشغٌٛخ )     

rysen( ٚهارٕغووووبد ان١ٌووووبف اٌيعبع١ووووخ )fiber glass rysen                     ، ٚ٘ووووٟ ػوووووٚه٠خ ٌٙوووونا اٌغوووووع )

( ثوٌٟٛ اب١ٔوً وٍٛها٠ول ، ٚ٘وٟ رّزٍوه اٍوزمواه٠خ ؽواه٠وخ PVCضوً ِوبكح )ٕٚ٘بن ِٛاك افوٜ هف١ظخ اٌضّٓ ِ

 [ .41ع١لح ٚفبط١خ اِزظبص هؽٛثخ ِٕقفؼخ  

 

  Elec. Basis of ECM( ECM) انٍبً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ ٌؼ١ٍّخ:3-2

ٟ ٠زؼٍك انٍوبً اٌىٙوٚو١ّ١وبئٟ ثبٌزوؤص١واد اٌف١ي٠بئ١وخ ٚاٌى١ّ١بئ١وخ اٌؾبكصوخ ػٕول ٚػوغ لوجو١ٓ ِٛطو١ٍٓ او     

( ٚ٘وٛ ن ٠شوجٗ اٌّٛطولاد اٌّؼل١ٔوخ اٚ اٌّوٛاك اٌّٛطوٍخ electrolyteِؾٍٛي ِٛطً ٠ؼُوف ثبن١ٌىزو١ٌٚوذ )

 Lattice( اٌزٟ ٠ّو اٌز١به ا١ٙب ثٛاٍوخ ؽووخ ان١ٌىزوٚٔبد فلاي اٌجٕبء اٌشجىٟ ٌٙب )Graphiteوبٌىواا١ذ )

Structureؽوووخ اٌّوبكح )ان٠ٛٔوبد( اػوباخ اٌوٝ  ( ، أِب ِوٚه اٌز١به اٟ اٌّؾٍٛي اٌّٛطً ابٔوٗ ٠وزُ ثٛاٍووخ

 [ .3(  electrolysisان١ٌىزوٚٔبد ٚ٘نا ِب ٠َّٝ ثبٌزؾًٍ اٌىٙوثبئٟ )

٠ىْٛ اٌزٛط١ً اٌىٙوثبئٟ ِّىٕبً فلاي اٌّؾٍٛي اٌّٛطً ، ٚمٌه ثَجت رفىه عي٠ئوبد اٌّوبكح اٌّناثوخ وٍٙوب      

( ، ٚرىْٛ ٘ونٖ ان٠ٛٔوبد ؽووح ٚرزؾوون Ionsاٚ ثؼؼٙب اٌٝ ع١َّبد ِٛعجخ ٍٚبٌجخ ٚاٌزٟ رَّٝ ثبن٠ٛٔبد )

 [ .3ثؼشٛائ١خ فلاي اٌّؾٍٛي ثَجت رىَو لٜٛ اٌوثؾ ٔز١غخ اٌنٚثبْ اٟ اٌّؾٍٛي  

ػٕل ر١ٍَؾ اٌّغبي اٌىٙوثبئٟ ٚثفٌٛز١خ ِؼ١ٕخ ، ٍٛف ٠َجت ؽووخ ان٠ٛٔبد َٔوجخ اٌوٝ ا٢فوو ثؾ١وش رزغوٗ      

( اٌٝ اٌمووت anions( ٚرزغٗ ان٠ٛٔبد اٌَبٌجخ )cathode( اٌٝ اٌموت اٌَبٌت )cationsان٠ٛٔبد اٌّٛعجخ )

( ٚسْ ٘نٖ ان٠ٛٔبد ِشؾٛٔخ وٙوثبئ١بً ، اٙونا ٠َوجت أزموبي اٌز١وبه اٌىٙوثوبئٟ أٞ اْ رجوبكي Anodeاٌّٛعت )

( ٠ىًُّ اٌلائوح اٌىٙوثبئ١خ ٠َٚجت ظب٘وح انماثوخ electrodes( ٚاسلوبة )Ionsان١ٌىزوٚٔبد ث١ٓ ان٠ٛٔبد )
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( اٌنٞ ٠ٛػؼ انماثخ انٔٛك٠خ 1-1( ، شىً )ECM( ٟٚ٘ اٍبً ػ١ٍّخ )Anodeلوت انٔٛك )انٔٛك٠خ ػٕل 

 [ .41ٌٍفٛنم ثبٍزقلاَ ِؾٍٛي وٍٛه٠ل اٌظٛك٠َٛ ٚ٘ٛ ِضبي ث١َؾ ٌٍزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( نتشغُم انحذَذ فٍ يحهىل كهىرَذ ECM( : انتفاػلاخ انكهزوكًُُائُح خلال ػًهُح )2-2شكم )

 [11( ]NaClانظىدَىو )

 

 اْ ٔز١غخ اٌزؾًٍ ان١ٌىزو١ٌٚزٟ رٛػؼ ثبٌّؼبكٌز١ٓ اٌزب١ٌز١ٓ :   
  )(

2
OHHOH  

  ClNaNaCl  

( ٘ووٟ )anionsٚثوونٌه اووبْ ان٠ٛٔووبد اٌَووبٌجخ )   
Cl( ، )

OHٛٔووبد ( رزغووٗ ٔؾووٛ لوووت انٔووٛك ، ٚان٠

( ٘ووٟ )cationsاٌّٛعجووخ )
H( ، )

Na  3( رزغووٗ ٔؾووٛ لوووت اٌىووبصٛك ٚثٙوونا رىزّووً اٌوولائوح اٌىٙوثبئ١ووخ ]

 ِٚىب ِٛػؼ ثبٌشىً          ، ٕٚ٘بن رفبػلاد رغوٞ فلاي ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً ٚاٌزٟ رٛػؼ وبٌزبٌٟ .

 

 Elec. Reaction in ECM( ECMػًهُح ) انتفاػلاخ انكهزوكًُُائُح فٍ:1-3-2
ػٕول اوزّوبي اٌولائوح اٌىٙوثبئ١وخ ٚوّووب ِٛػوؼ ثبٌشوىً            ٕ٘وبن رفووبػلاد رؾولس فولاي اٌؼ١ٍّوخ ٚ٘ووٟ     

 وب٢رٟ :

A. انتفاػلاخ الاَىدَحAnodic Reactions 

ِؼولْ لووت انٔوٛك  ٟٚ٘ اٌزفبػلاد اٌزٟ رؾلس ػٕل ٍوؼ لوت انٔٛك ، ِٚٓ ٘نٖ اٌزفبػلاد رفبػوً رؾٍوً    

 ِضً رؾًٍ اٌفٛنم .

 صٕبئٟ اٌزىباؤ
  eFeFe 22
  

صلاصٟ اٌزىباؤ
  eFeFe 33
 

ٚلل ٠ىْٛ ٘نا اٌزفبػً ِظؾٛثبً ثزفبػً رؾًٍ اٌّبء ٚاٌنٞ ٠ىْٛ ثّلٜ ِؾلك عولاً ٚٔوبرظ اٌزفبػوً ٘وٛ رؾووه     

د ا١ٌٙلهٚع١ٓ )( ٚرى٠ٛٓ ا٠ٛٔبOxygen evolutionغبى انٚوَغ١ٓ )
H ٚاٌنٞ ٠َجت ى٠بكح ِٛػؼ١خ )

 اٟ ؽبِؼ١خ اٌّؾٍٛي ٚوّب اٟ اٌّؼبكٌخ :
  eHOOH 442

22
  (Oxygen evolution) 

ٕٚ٘بن رفبػً ففو ، ٚ٘ٛ رفبػً رؾوه غبى اٌىٍٛه )    
2

Cl  )41. ] 
  eClCl 22

2
  (

2
Cl  gas evolution) 

 

B.( انتفاػلاخ انكاثىدَحCathodic Reactions) 

( basis( ، افووٟ اٌّؾب١ٌووً اٌمبػل٠ووخ )Cathodeٚ٘ووٟ اٌزفووبػلاد اٌزووٟ رؾوولس ػٕوول ٍوووؼ لوووت اٌىووبصٛك )     

ٍّبء ٚاٌنٞ ٠َوجت ( ، ٠ؼزجو اٌزفبػً اٌوئ١َٟ ػٕل اٌىبصٛك ٘ٛ اٌزؾًٍ اٌىٙوثبئٟ neutralٌٚاٌّؾب١ًٌ اٌّزؼبكٌخ )

( ٚونٌه رى٠ٛٓ ا٠ٛٔبد ا١ٌٙلهٚو١ًَ )H1رؾوه غبى ا١ٌٙلهٚع١ٓ )
OH ٚاٌزٟ رؤكٞ اٌٝ ى٠بكح ِٛػؼ١خ )

 ( ٚوّب اٟ اٌّؼبكٌخ :alkalineاٟ اٌمبػل٠خ )
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  OHHeOH 222
22

 

ٕخ ػٍوٝ ا٠ٛٔوبد ا١ٌٙولهٚع١ٓ ٚ٘وٛ ٕٚ٘بن رفبػً ففو ٚ٘ٛ رؾوه غوبى ا١ٌٙولهٚع١ٓ ، ٚمٌوه ثّؼبكٌوخ اٌشوؾ     

 [ ٚوّب اٟ اٌّؼبكٌخ :11رفبػً هئ١َٟ اٟ اٌّؾب١ًٌ اٌؾبِؼ١خ  

 

2
22 HeH  

أِووب اٌزفبػووً انف١ووو ، ٘ووٛ رفبػووً رؾووٛي ا٠ٛٔووبد اٌّؼوولْ اٌّزؾٍووً اٌووٝ مهاد ٚروٍووجٙب ػٍووٝ لوووت اٌىووبصٛك     

 ٚفبطخ اٟ اٌّؾب١ًٌ اٌؾبِؼ١خ .
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٘نٖ اٌزوٍجبد ر١ًّ اٌٝ انٌزظبق ٚرزىْٛ ثجوئ اما ووبْ اٌّؾٍوٛي ػوؼ١فبً اوٟ ا٠ٛٔوبد اٌّؼولْ ، ٌونٌه اوٟ      

اٌّؾب١ًٌ ٠َزقلَ ٔظبَ ٌؼىٌ ارغبٖ ر١به اٌزؾًٍ ٚثظٛهح كٚه٠خ نىاٌخ اٌزوٍجبد اٌّزواوّخ ػٍٝ لوت اٌىبصٛك 

 41. ] 

 

C.نًحهىل الانُكتزونُتٍ انتفاػلاخ انتٍ تحذث فٍ اElectrolyte Reactions 

ػٕوول مٚثووبْ مهاد اٌّؼوولْ ػٍووٝ شووىً ا٠ٛٔووبد )     
2Fe ِٖووضلاً ، ٚوّووب ِٛػووؼ اووٟ شووىً           ، ٘وون )

ان٠ٛٔبد ٍززغٗ اٌٝ كافً اٌّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ ٚاٌزٟ رزفبػً اِب ِغ اٌّبء اٚ رزفبػً ِغ ا٠ْٛ ا١ٌٙلهٚوَو١ً 

 [ .٠ٚ41ىْٛ ٔبرظ اٌزفبػ١ٍٓ ٘ٛ ١٘لهٚو١َل اٌؾل٠لٚى ٚوّب اٟ اٌّؼبكٌز١ٓ  ، 

2

2 )()(2 OHFeOHFe  
 

  HOHFeOHFe 2)(2
22

2
 

١٘لهٚوَوو١ل اٌؾل٠وولٚى اٌّزىووْٛ مٚ ٌووْٛ افؼووو َِووٛك ٚ٘ووٛ ِزوٍووت ، ٚاْ روٍووجٗ ٌوو١ٌ ٌووٗ ا١ّ٘ووخ اووٟ      

غ١و ِوغٛة ثٗ علاً ، ٚرزُ اىاٌخ ٘نٖ اٌزوٍجبد ِوٓ اٌزفبػلاد اٌىٙوٚو١ّ١بئ١خ ، ٌٚىٓ روٍجٗ ػٍٝ ػلح اٌموغ 

( ٚثبٌزوبٌٟ Filtersاٌّؾٍٛي ثٛاٍوخ ؽو٠موخ اٌفظوً ثوبٌووك اٌّووويٞ ِوضلاً ، اٚ ثٛاٍووخ ِوشوؾبد فبطوخ )

ن٠زغ١ووو اٌّؾٍووٛي فوولاي اٌؼ١ٍّووخ . وّووب اْ ١٘لهٚوَوو١ل اٌؾل٠وولٚى ثوولٚهٖ ا٠ؼووبً ٠زفبػووً ِووغ اٌّووبء ٚثٛعووٛك 

انٚوَغ١ٓ )
2

O: ١٘لهٚو١َل اٌؾل٠ل٠ه ٚ٘ٛ مٚ ٌْٛ اؽّو كاوٓ اٚ ثٕٟ ِؾّو ، ٚوّب اٟ اٌّؼبكٌخ ْ ّٛ  ( ١ٌى

3222
)(42)(4 OHFeOOHOHFe   

 [ .41ؽ١ش ٠يُاي وً ِٓ ا١ٌٙلهٚع١ٓ اٌّزؾوه ٚا١ٌٙلهٚو١َل اٌّزوٍت ثٛاٍوخ لٛح عو٠بْ اٌّؾٍٛي       

 

 R)Metal Removal Rate (MR ِؼلي انىاٌخ اٌّؼل١ٔخ:4-2

٠وٍُك ػٍٝ ٚىْ اٌّؼلْ اٌّياي فلاي ازوح ى١ِٕخ ، ثّؼلي اىاٌخ اٌّؼلْ ٚػوبكح رؤُفون ثٛؽولاد )      
min

g
 )

اٌغواَ ٌىً كل١مخ ، ٠ٚىْٛ ِؼلي انىاٌخ ِزغ١واً ِٓ ِؼلْ اٌٝ ففو ؽ١ش ٠ؼزّل ػٍٝ اٌزوو١ت اٌى١ّ١بئٟ ٌٍّؼولْ 

 3. ] 

 كاٞ لب١ٔٛٔٓ ٠ؾىّبْ ِؼلي اىاٌخ اٌّؼلْ ّٚ٘ب :ٌٚمل ٚػغ اٌؼبٌُ ِب٠ىً ابها    

 .و١ّخ اٌّؼلْ اٌّزؾًٍ اٚ اٌّزوٍت رؼزّل ػٍٝ و١ّخ اٌز١به اٌىٙوثبئٟ اٌّبه .4

.و١ّخ اٌّؼلْ اٌّزؾًٍ اٚ اٌّزوٍت ٌٕٚفٌ اٌز١وبه اٌىٙوثوبئٟ ٠ؼزّول ػٍوٝ اٌوٛىْ اٌّىوبائ اٌى١ّ١وبئٟ ٌٍّؼولْ ، 1

 Theoritical metal removalىاٌخ إٌظوٞ ٌٍّؼولْ )ِٚٓ فلاي ٘ن٠ٓ اٌمب١ٔٛٔٓ ٔؾظً ػٍٝ ِؼلي ان

rate  )11: ٚاٌنٞ ٠ىْٛ ثٙنٖ اٌظ١غخ ] 

)(   
Z

A
tIM   
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)(

)(

ZF

AtI
M


   …………………(1-4) 

ٍٚ اٌوٝ Fاْ صبثذ ٘نٖ اٌّؼبكٌخ ٠َّٝ ثضبثذ ابهاكاٞ ٠ٚوِي ٌٗ ثوبٌوِي )     ( A.sec) 96511( ٠ٚىوْٛ َِوب

ٚ٘ووٛ و١ّووخ اٌىٙوثبئ١ووخ اٌلاىِووخ نىاٌووخ ِووب ِموولاهٖ )
Z

A
( رىووْٛ 1-4( ثووبٌغواَ ِووٓ اٌّووبكح . اْ ِؼبكٌووخ هلووُ )

طؾ١ؾخ ثبٌَٕجخ ٌٍّؼلْ اٌنٞ ٠ّزٍه رىباؤ ٚاؽل ، ِٚٓ فلاٌٙب ٠زُ ؽَبة و١ّخ اٌّؼلْ اٌّزؾٍٍوخ اٚ اٌّزوٍوجخ ، 

وٍوجخ ػٍوٝ اٌويِٓ ، ٠وزُ اٌؾظوٛي ػٍوٝ ِؼولي انىاٌوخ اٌوٛىٟٔ إٌظووٞ ٚثمَّخ و١ّخ اٌّؼولْ اٌّزؾٍٍوخ اٚ اٌّز

 ( :1-1ٚاٌنٞ رّضٍٗ ِؼبكٌخ )







)( m
M

ZF

AI

t

M

time

mass
  ………………..(1 –1 ) 

( رُ رؼل٠ٍٙب اٌٝ 1-1اْ اوضو اٌّٛاك إٌٙل١ٍخ ٟ٘ ٍجبئه رزىْٛ ِٓ اوضو ِٓ ػٕظو ٌنٌه ابْ ِؼبكٌخ هلُ )     

،  3،  1،  4اٟ ؽَبة ِؼلي انىاٌخ ، ػٍٝ اوع اْ ػٕبطوو اٌَوجه ٘وٟ  ط١غخ ِؼ١ٕخ ثؾ١ش رشًّ اٌَجبئه

 .……n ( ٌٚٙب اٚىاْ مه٠خ ،A4  ،A1  ، .……An( ٚماد رىباؤاد )Z4  ،Z1  ، .……Zn ٚوً ِٕٙب ، )

ِٛعٛك ثَٕجخ ِئ٠ٛخ ِؼ١ٕخ اٟ اٌَج١ىخ )
1

x%  ،
2

x%  ، ……
n

x%( ْٚس )F1( ً٠ي٠ )
Z

A
( غواَ ِوٓ 

 ( غواَ ِٓ اٌّبكح ٍٛف ٠يُاي ِٓ انٔٛك ثٛاٍوخ .4[ . أٞ اْ )13اٌّبكح  

)(
2

22

1

21 CoulombC
A

Zx

A

Zx

A

Zx
F

n

nn









  

 ٚثنٌه ابْ ِؼلي انىاٌخ اٌٛىٟٔ ٌٍَج١ىخ ٠ىْٛ ثٙنٖ اٌظ١غخ :     

sec/

1

2

22

1

11

)(
g

A

Zx

A

Zx

A

Zx

F

I

time

mass
M

n

nn

a













  ………..(1 – 3 ) 

( ، وّوب ٠وؤصو ػووع ECMرؼزجو وضباخ اٌز١به ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّؤصوح ػٍٝ ِؼولي اىاٌوخ اٌّؼولْ اوٟ ػ١ٍّوخ )     

( ٚثظٛهح ِجبشوح ػٍٝ وضباخ اٌز١به ٚثبٌزبٌٟ ػٍٝ ِؼلي انىاٌوخ ، اؼٕولِب ٠ىوْٛ ػووع gab widthاٌفغٛح )

ٝ ِؼولي اىاٌوخ ػوبٌٟ ٚثوبٌؼىٌ ، وّوب ٠غوت رغٕوت ووْٛ اٌفغٛح طغ١واً وبٔذ وضباخ اٌز١به ػب١ٌخ ٚ٘نا ٠وؤكٞ اٌو

ػوع اٌفغٛح طغ١واً عولاً ، سٔوٗ ِوٓ اٌّؾزّوً اْ رزَوجت ِقٍفوبد اٌزشوغ١ً ثبَٔولاك ػووع اٌفغوٛح ٚثبٌزوبٌٟ 

ؽلٚس لوغ ٌٍلائوح اٌىٙوثبئ١خ ٚاٌزٟ رؤكٞ اٌٝ رٍف اٌؼلح ٚاٌّشغٌٛخ ، وّوب ٠وؤصو ػولك اٌزىوباؤ ٚٔوٛع اٌّؾٍوٛي 

 [ .1لْ  ػٍٝ ِؼلي اىاٌخ اٌّؼ

( ا١ّىٓ اٌؾظوٛي ػ١ٍوٗ ِوٓ ِؼبكٌوخ هلوُ Volumetric Removable Rateاِب ِؼلي انىاٌخ اٌؾغّٟ )     

( ، ٚاما وبٔذ وضباخ ِؼلْ انٔٛك )1-1)
3cm

g
 ْٛابْ ِؼلي انىاٌخ ٠ى ) 

ZF

IA
Q

m







)(
ٌخ اٌؾغّٟ ٌٍّؼلِْؼلي انىا                      ( 1– 1) ..………………    

( روُجك اما وبْ اٌّؼلْ ٠ّزٍه ػلك رىباؤ ٚاؽل ، اِوب اما ووبْ اٌّؼولْ ٍوج١ىخ ٠زوؤٌف ِوٓ اوضوو 1-1ِؼبكٌخ )      

ِٓ ػٕظو أٞ ٌٗ اوضو ِٓ رىباؤ ، ػٕل مٌه ٠ّىٓ ا٠غبك ِؼلي انىاٌخ اٌؾغّوٟ ثبػزجوبه اٌشوؾٕخ اٌلاىِوخ ري٠ُوً 

،  A4( ٚاٚىأٙوب اٌنه٠وخ )n…… ،  3،  1،  4َجه ٟ٘ )ٚؽلح ؽغُ ٌىً ػٕظو ، ػٍٝ اوع اْ ػٕبطو اٌ

A1  ، ……An( ٚماد رىباؤاد )Z4  ،Z1  ، .……Zn( ِٚٛعٛكح ثَٕت ٚى١ٔوخ )
1

x%  ،
2

x%  ، ……
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n
x% اوبْ ؽغوُ اٌَوج١ىخ اٌّوياي ))vcm)(

100
( 3xv
( وضباوخ اٌَووج١ىخ [ ، ٚثّوب اْ )13غوواَ ٌٍؼٕظوو   

(g/cm
3

 ( رؼوٝ ثبٌظ١غخ :v( ، ابْ اٌشؾٕخ اٌلاىِخ نىاٌخ وً ػٕظو اٟ اٌؾغُ )











1

1

100 A

FZxv
 

 ٚثنٌه ابْ ؽغُ اٌَج١ىخ اٌّياي ٌىً ٚؽلح شؾٕخ ٠ىْٛ      



























2

22

)( )(

1100

A

ZxF
Q

a


 cm

3
/amp.sec   ……………..(1 – 5 ) 

ٚ٘ٛ ِؼلي انىاٌخ اٌؾغّٟ ٌٍَج١ىخ 
)( a

Q . 

( اٌفؼ١ٍخ ، ٠ٛعول ػولك ِوٓ اٌؼٛاِوً اٌزوٟ روؤصو ػٍوٝ ِؼولي انىاٌوخ ، وّوب أوٗ ٔوبكهاً ِوب ECMافٟ ػ١ٍّخ )     

لاً ػٓ ِؼلي انىاٌخ إٌظووٞ رىْٛ اٌؼ١ٍّخ ِضب١ٌخ ، وٕز١غخ ٌنٌه ، ابْ ِؼلي انىاٌخ اٌفؼٍٟ ٠ّىٓ اْ ٠قزٍف ل١ٍ

( ٠ٛػؼ ِؼلي انىاٌخ إٌظوٞ ٚاٌفؼٍٟ ٌّؼلْ ا١ٌٕىً وّضبي 1-3( ، شىً )1-1اٌنٞ ٔؾظً ػ١ٍٗ ِٓ ِؼبكٌخ )

 [ .13ػٍٝ مٌه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [21( يغ انتُار ]Ni( : تغُز يؼذل الاسانح نًؼذٌ انُُكم )2-3شكم )

 

( ٚػٕولِب ٠ىوْٛ اٌز١وبه اػٍوٝ اٙونا divalentن٠ٚت صٕوبئٟ اٌزىوباؤ )اْ ِؼلي انىاٌخ إٌظوٞ ٠ؼزّول ػٍوٝ رو     

٠ؼٕٟ اْ اٌزن٠ٚت ٠ؾلس ػٕل اوق عٙل اػٍٝ ٠ٚؾلس ا٠ؼبً رن٠ٚت صلاصٟ اٌزىباؤ ، ٌنٌه ػٕل اٌز١وبهاد اٌؼب١ٌوخ ، 

( اووٟ ثؼووغ dissolution اٌم١ّووخ إٌظو٠ووخ ر١ّووً اْ رىووْٛ اػٍووٝ ِووٓ اٌم١ّووخ اٌفؼ١ٍووخ وّووب اْ رىووباؤ اٌزوون٠ٚت )

(  ، chlorideؽ١بْ ٠ؼزّل ػٍٝ اٌّؾب١ًٌ ، اّضلاً ٠زؾًٍ إٌؾبً ثشىً ِزؼلك اٌزىباؤ اوٟ ِؾب١ٌوً اٌىٍٛها٠ول )ان

( ٠ٛػؼ ثؼغ اٌؼٕبطو اٌّّٙوخ 1-3ث١ّٕب اٟ ِؾب١ًٌ إٌزواد ٠ؾلس اٌزن٠ٚت ثبٌؾبٌخ اٌضٕبئ١خ اٌزىباؤ ، علٚي )

 13. ] 

 [23افؤ نثؼغ انًؼادٌ انًهًح ]( َىػح انىسٌ انذرٌ انغزايٍ ، انكثافح وانتك2-3جذول )
g/cmانكثافح ) تكافؤ انتذوَة انىسٌ انذرٌ انغزايٍ انًؼذٌ

3
) 

311 111 

1 

2 

3 

4 
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 1.61 3 16.91 ان١ٌَّٕٛ
 1.49  6 – 3 – 1 54.99 اٌىوَٚ
 1.15  3 – 1 51.93 اٌىٛثٍذ
 1.96  1 – 4 63.51 إٌؾبً
 1.16  3 – 1 55.15 اٌؾل٠ل
 1.91  3 – 1 51.14 ا١ٌٕىً
 1.31  1 – 1 441.69 اٌمظل٠و
 1.54  1 – 3 11.9 اٌز١زب١َٔٛ
 49.3  1 – 6 413.15 اٌزٕىَزٓ
 1.3  1 65.31 اٌئه
 1.33 1 11.19 ا١ٌٍَىْٛ
 1.13  1 – 6 – 1 – 1 51.91 إٌّغ١ٕي

 Current efficiency( ) وفبءح اٌز١به:5-2

 ِؼلي انىاٌخ إٌظو٠خ اٌّؾَٛثخ ؽَت لبْٔٛ ابهاكاٞ ٚرىْٛ :ٟٚ٘ ِؼلي انىاٌخ اٌفؼ١ٍخ َٔجخ اٌٝ      

 

 % 411( =                                     * وفبءح اٌز١به )

 

 رؼزّل وفبءح اٌز١به ػٍٝ :

 .وضباخ اٌز١به3.اٌّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ              1.ِبكح اٌّشغٌٛخ           4

( ، رزىْٛ اٌوجمخ انٔٛك٠خ steel( ػٕل اٍزقلاِٗ ٌزشغ١ً اٌفٛنم )NaNO3لاً ِؾٍٛي ٔزواد اٌظٛك٠َٛ )اّض    

اٌقبٍِخ ػٍٝ اٌّشغٌٛخ ٚ٘نا ٠ؤصو ػٍٝ ِؼلي انىاٌخ ٚثبٌزبٌٟ ػٍٝ وضباخ اٌز١به ٚاٌزٟ ػٕل أقفبػٙب رؤكٞ اٌٝ 

اٌوجمخ انٔٛك٠وخ ٠ىوْٛ لٍو١لاً ٚثونٌه رويكاك وفوبءح  أقفبع وفبءح اٌز١به ، اِب ػٕل وضبابد اٌز١به اٌؼب١ٌخ ابْ رؤص١و

ْ NaClاٌز١به ، اِب ثبٌَٕجخ ٌّؾٍٛي ) ّٛ ( ابْ وفبءح اٌز١وبه ا١وٗ نرؼزّول ػٍوٝ وضباوخ اٌز١وبه ٚمٌوه ثَوجت ػولَ رىو

( اٌونٞ ٠ٛػوؼ وفوبءح اٌز١وبه ولاٌوخ ٌىضباوخ 1-1[ ٚوّوب اوٟ شوىً )11اٌوجمبد انٔٛك٠خ اٌقبٍِخ ػٕل اٍزقلاِٗ  

( نرؼزّول NaCl( ، افوٟ ِؾٍوٛي )NaCl  ٚNaNO3ٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ ٌٍفٛنم اوٟ ِؾٍوٌٟٛ )اٌز١به اٟ ا

( اوبْ اٌىفوبءح روٕقفغ ػٕول أقفوبع NaNO3، اِب اٟ ِؾٍٛي ) 4111وفبءح اٌز١به ػٍٝ وضباخ اٌز١به ٚرىْٛ 

 [ .1وضباخ اٌز١به  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : كفاءج انتُار كذانح نكثافح انتُار 2-4شكم )

 

 Static ECM Machining زشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ اٌضبثذاٌ:5-2

ٚ٘ٛ أؽل روج١مبد اٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ ثبلإػباخ اٌٝ اٌزشغ١ً اٌّزؾون ، ٠ٚوٍك ػ١ٍوٗ ا٠ؼوبً ثبٌزشوغ١ً      

( ٚرَوزقلَ ٘ونٖ ECM With Stationary Test Electrodeاٌىٙوٚو١ّ١وبئٟ ثبٍوزقلاَ ػولح لووغ صبثزوخ )

( ، ١ٍFinishing Operationsٍخ ِٓ اٌّوبكح . روجوك اوٟ وض١وو ِوٓ ػ١ٍّوبد انٔٙوبء )اٌوو٠مخ نىاٌخ اػّبق ل

خ ٚعؼٍٙوب غ١وو ؽوبكح deburingاىاٌخ اٌؾٛاف ) ( ، ر١ٍٛغ اٌضمٛة ٚرَزقلَ اوٟ رؼول٠ً ىٚا٠وب انعوياء اٌّشوغٍَّ

هح ) َّٚ  [ .radiating  )41ِٚل

 (g/minِؼلي انىاٌخ اٌفؼ١ٍخ )

 (g/minإٌظو٠خ )ِؼلي انىاٌخ 

J 

1 51 411 A/cm
1 

51 

4111 
NaCl 

ه
١ب
اٌز
ح 
بء
وف

 


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وؼ إٌّوزظ ثوووق اٌزشوغ١ً اٌزم١ٍل٠وخ ، ثؾ١وش ٚثظٛهح ػبِخ رؼزجو ٘نٖ اٌوو٠مخ وؼ١ٍّوخ ٔٙبئ١وخ نٔٙوبء اٌَو     

 1.5ريُاي ؽجمخ ماد ٍّه ل١ًٍ ِٓ ِؼلْ إٌّزظ وّب اْ اٌفغٛاد إٌّزغخ ثٙنٖ اٌوو٠مخ ٚماد ػّك اوجو ِٓ )

mm( ُاِب اْ رىْٛ ماد شىً ِٕزظ )uniform ًٚوّب ِٛػؼ ثبٌشى ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3ف يٍ انًادج ]( : ػذج ثاتتح لاسانح طثقح يُتظًح ػهً شكم غلا2-5شكم )

 ( ٠ٛػؼ مٌه 1-6( ِزغ١و ٚشىً )Contourاٚ اْ رىْٛ غ١و ِٕزظّخ اٌشىً ٚػٍٝ شىً وٛٔزٛه )     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3( ]Contour( :ػذج ثاتتح لاسانح غلاف ػهً شكم كىَتىر )2-6شكم )

رىوْٛ ػٍوٝ شوىً غولاف ٚسْ ػلح اٌموغ صبثزخ ، ٠ّىٓ اٍزقلاِٙب نىاٌخ اٌوجمخ اٌقبهع١وخ ثبٌىبِوً ٚاٌزوٟ      

(envelope( ٠ّٚىووٓ رشووغ١ٍٙب ثووـ )361
1

( ثؼ١ٍّووخ رشووغ١ً ٚاؽوولح ، ٚ٘وونٖ رَووزقلَ ٌزشووغ١ً ه٠شووخ اٌزووٛهث١ٓ 

(Turbine blades  )3( ًِٚٚوٓ روج١مبرٙوب ا٠ؼوبً ، اىاٌوخ اٌيٚائول ٚاٌؾوٛاف ٌٍزوو ]deburing of gear )

 ( .ECMػؼ اىاٌخ اٌؾٛاف ثٛاٍوخ )( 1ٛ٠-1ٚاعياء انٔظّخ ا١ٌٙله١ٌٚى١خ ، اعياء اٌّؾووبد ٚشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ECM( : اسانح انحىاف تىاسطح )2-7شكم )

 

( ، اٟ ٘نٖ اٌؾبٌخ رَزقلَ ِغّٛػخ mm 1.5ٚػٕلِب ٠وُاك اىاٌخ ِؼل١ٔخ ِٓ اٌغيء إٌّزظ ثؼّك اوجو ِٓ )     

ْ ثؼّوك ِؼو١ٓ ٚثؼول٘ب رَوزقلَ ِٓ ػلك اٌموغ اٌضبثزخ ، أٞ رزُ انىاٌخ ان١ٌٚوخ ثبٌؼولح انٌٚوٝ ؽ١وش ٠وُياي اٌّؼول

 ِؾٍٛي
 ِؾٍٛي

ao 

b- تؼذ انتشغُم a- قثم انتشغُم 
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اٌؼوولح اٌضب١ٔووخ ٌزىٍّووخ انىاٌووخ ثووبٌؼّك اٌّوٍووٛة ٚ٘ىوونا ٚؽَووت اٌشووىً اٌّوٍووٛة ، ٚا١ّووب ٠ٍووٟ طووٛهح رٛػووؼ 

ُّشغٍخ ثٛاٍوخ ػلح لوغ صب١ٔخ    [ .3انعياء اٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( تاستخذاو deburing( : أيثهح ػهً اجشاء يُشغهح تؼذ ػًهُح اسانح انحىاف )2-8شكم )

 [11قطغ ثاَُح ]ػذج 

( ػٓ ثم١وخ اٌزوج١موبد انفووٜ ، ٠ىوْٛ Static machiningرقزٍف رم١ٕخ اٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ اٌضبثذ )    

ِؼلي اٌزؼو٠خ ٌؼلح اٌموغ َِب٠ٚخ ٌٍظفو أٞ اْ ؽووخ ػلح اٌموغ ثبرغبٖ اٌّشغٌٛخ رىْٛ ِؼلِٚخ ، ٚ٘نا ٠ؤكٞ 

( ٠ٚموً ِؼولي C.Dخ ٌنٌه ٍوٛف روٕقفغ وضباوخ اٌز١وبه )اٌٝ ى٠بكح ػوع اٌفغٛح ث١ٓ اٌؼلح ٚاٌّشغٌٛخ ٚوٕز١غ

 [ .1اىاٌخ اٌّؼلْ ٠ّٚىٓ رٛػ١ؼ مٌه وب٢رٟ  

 

 ( يغ سيٍ انتشغُم gab widthتغُز انًسافح تٍُ انقطثٍُ )ػزع انفجىج :1-5-2

Change the Gab Width with Machining Time 

ٟٚ٘ ػوع اٌفغٛح ٚاٌزٟ ٠ّو ِٕٙب اٌّؾٍٛي ( ٠ٛػؼ لوج١ٓ ِزٛاى١٠ٓ ٠ٛطً ث١ّٕٙب ثَّباخ 1-9اٌشىً )     

ان١ٌىزو١ٌٚزٟ ، اٌموت اسػٍٝ ٠ّضً ػلح اٌمووغ ٚاٌمووت انٍوفً ٠ّضوً اٌّشوغٌٛخ ، رزؾوون ػولح اٌمووغ ثّؼولي 

 ( ػّٛكٞ ػٍٝ ٍوؼ اٌموت ا٢فو .y( ٚثبرغبٖ )constant velocity( ٍٚوػخ صبثزخ )feed rateرغن٠خ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ىاسٍَُ( : قطثٍُ يت2-9شكم )

 

ٌغوع اٌزٛطً اٌٝ اْ اٌَّباخ ث١ٓ اٌموج١ٓ رزغ١و ِغ اٌيِٓ ، رُ انػزّبك ػٍٝ لوبْٔٛ اوبهاكاٞ اوٟ اىاٌوخ      

( ، ٚاْ اٌَّووباخ ثوو١ٓ ٍوووؾٟ اٌموجوو١ٓ One Directionalاٌّؼوولْ ٚمٌووه ثووبازواع اٌَّووؤٌخ ثبرغووبٖ ٚاؽوول )

( ٚثؼووع y( ٚاهرفوبع )dLثَوّه )( ، ٚثؤفون شوو٠ؾخ طوغ١وح ِوٓ ػووع اٌفغوٛح y)انٔٛك ٚاٌىبصٛك( ٟ٘ )

(b( ُٚثبٍزقلاَ ِؼبكٌخ هل ، )( ٚثبازواع اْ اٌّؼولْ ٔموٟ )1-1Pure Metal ٝاؼٕول رَو١ٍؾ اٌفٌٛز١وخ ػٍو . )

 [ .13اٌموج١ٓ رؾلس انىاٌخ اٌّؼل١ٔخ ، ٚ٘نا ٠ؤكٞ اٌٝ رؾون ٍوؼ اٌّشغٌٛخ َٔجخ اٌٝ اٌَوؼ اسطٍٟ  

 

Flow direction electrolyte 

 xاتجاِ اَسُاب انًحهىل 

y 

tool 

y b 

dL 

L 

انسطح  يقذار تحزك

( َسثح انً yتاتجاِ )

 انسطح الاطهٍ
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 ٓ ٔؾظً ػٍٝ :( َٔجخ اٌٝ اٌي1ِ-1ثبشزمبق ِؼبكٌخ )     

g/sec.      
/ AFZ

dI

dt

dM


     ………………..(1 – 6 ) 

 

ٚثّب اْ اٌىضباخ =                                             
v

M
   ……………….(1 – 1 )   

bdLyv ( 1 – 1)..……(                       v( = )bdLyٚاْ ؽغُ شو٠ؾخ ػوع اٌفغٛح )  

 ( ٔؾظً ػٍٝ :1-1( اٟ )1-1ثزؼ٠ٛغ ِؼبكٌخ )

)ydLb(  M   …………………..(1 – 9) 

(                                                    1-9ثبشزمبق ِؼبكٌخ )
dt

dy

dt

dM
 bdL 

       ……………..(1 – 11 )اٌز١به =                    [  1ِٚٓ لبْٔٛ اَٚ  
R

V
I  

 

 [ = 1(  Rٚثّب اْ اٌّمبِٚخ )

 

a
R




k

y
  ……………….. (1 – 44 ) 

   (bdL)a  

 ( 1- 41( اٟ )1-44ٚثزؼ٠ٛغ ِؼبكٌخ )

y

kv a
I


      ………………(1 – 41 ) 

                      ( 43 – 1)..……………( 1-41ٚثبشزمبق ِؼبكٌخ )
y

dLbkv 
dI 

 ( ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ 1-43( ٚ )1-9( ٚ )1-6ِٚٓ فلاي ِؼبكٌخ )

 
dt

dy
dI 







A

FZ
bdL

y

dLbkv
  

ZFy

Akv






mdt

dy


  ………………..(1 – 41 ) 

اٌّملاه  ػٍٝ اوع اْ
F

Akv






Zm
 

y




dt

dy
  …………………..(1 – 45 ) 

 ( رظجؼ :1-45ٚثّب اْ ػلح اٌموغ رزؾون ثّؼلي رغن٠خ ٍٚوػخ صبثزخ ٌنٌه ابْ ِؼبكٌخ )

 اٌىزٍخ

 اٌؾغُ

 اٌفٌٛز١خ

 اٌّمبِٚخ

 (yؽٛي اٌّمبِٚخ )

 (kصبثذ اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙوثبئ١خ ٌٍّؾٍٛي ) *( aَِبؽخ ػوع اٌفغٛح )
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f
dt

dy


y


 …………………. (1 – 46 ) 

( . ٚاوٟ ؽبٌوخ ووْٛ اٌزغن٠وخ  f عوٛك اٌزغن٠وخ )( ثyٛ٘ونٖ اٌّؼبكٌوخ رشو١و اٌوٝ رغ١وو ل١ّوخ اٌَّوباخ ثو١ٓ اٌموجو١ٓ )

 ( ثؼ١ٍّخ اٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ اٌضبثذ ابْ اٌّؼبكٌخ رظجؼ :f=1َِب٠ٚخ ٌٍظفو )

y




dt

dy
  

 ( ٠ىْٛ :1-45ابْ ؽً ِؼبكٌخ ) yo( = initial gapاما وبْ ػوع اٌفغٛح انثزلائٟ )

2

o
yt2y    ………………. (1 – 41 ) 

( اٌنٞ ٠ٛػؼ ى٠بكح 1-41( ٠يكاك ثي٠بكح ىِٓ اٌزشغ١ً ٚوّب اٟ شىً )gab( ٔغل اْ اٌـ )1-41ِٚٓ ِؼبكٌخ )

 ( .( ِغ اٌيِٓ ٌم١ُ ِقزٍفخ ِٓ )gabاٌـ )

 

 

 

 

 

 [23( ]f=1( : تغُز انًسافح تٍُ انقطثٍُ يغ سيٍ انتشغُم ػُذ )2-11شكم )

 ر انًسهطح يغ تغُز انًسافح تٍُ انقطثٍُتغُز كثافح انتُا:2-5-2

 ( :1-41رٕقفغ وضباخ اٌز١به اٌٍَّوخ ثبىك٠بك اٌَّباخ ث١ٓ اٌموج١ٓ ٚوّب اٟ ِؼبكٌخ )      

t

J
JDC

o





2

o
y

2
1

)(.


  ……………………(1 – 41 ) 

o

  o

y

vv
k


oJ  ؽ١ش اْ                                                  ( 49 – 1)………………… 

ٚوٕز١غخ نٔقفبع وضباخ اٌز١به اٌٍَّوخ ٍٛف ٠مً ِؼلي اىاٌخ اٌّؼلْ ٚاما وبْ ِغٙي اٌملهح ٠ؼًّ ثؾبٌخ       

 [ .41ر١به صبثذ ، ابْ اٌفٌٛز١خ رٕقفغ ِغ ىِٓ اٌزشغ١ً ٠ٚىْٛ ِؼلي اىاٌخ اٌّؼلْ صبثذ رمو٠جبً  

 (Cutting Tool Design) رظ١ُّ ػلك اٌموغ:6-2

( ػٓ ؽوق اٌزشغ١ً اٌزم١ٍل٠خ ، ؽ١ش اْ وً شىً ٠وُاك رظ١ٕؼٗ ٠ؾزبط اٌٝ ػولح لووغ ١ECMخ )رقزٍف ػٍّ    

فبطخ ابٌضمت اٌلائوٞ ٠ؾزبط اٌٝ ػلح لوغ ماد ِموغ كائوٞ ٚاٌضمت اٌّوثغ ٠ؾزبط اٌٝ ػلح ماد ِموغ ِوثوغ 
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نثل ِٓ اٌللوخ اوٟ ( ٠ؾزبط اٌٝ ػلح غ١و ِٕزظّخ ٚغ١و٘ب ، ٌنٌه  Contour، ٚاٌشىً غ١و إٌّزظُ )اٌىٛٔزٛه 

 [ .44رظ١ٕغ اٌؼلح ٚفبطخ اٟ رظ١ٕغ اسشىبي اٌّؼملح ، ٕٚ٘بن عبٔج١ٓ هئ١١َ١ٓ ٌزظ١ُّ ػلح اٌموغ  

ضٍٝ نٔزبط اٌّشوغٌٛخ إٌّبٍوجخ 4 ُِ .اٌغبٔت اسٚي : ٠زؼبًِ ِغ ا٠غبك شىً ػلح اٌموغ إٌّبٍجخ ثظوٚف رشغ١ٍ١خ 

ضٍٝ(  )أٞ اٌزىٙٓ ثشىً اٌّشغٌٛخ اٌزٟ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب  ُّ  [ .16ثٛاٍوخ ػلح اٌموغ ػٕل اٌظوٚف اٌ

.اٌغبٔت اٌضبٟٔ : ٠زؼبًِ ِغ رظ١ُّ ٚرظ١ٕغ ػلح اٌموغ ِغ اسفن ثٕظو انػزجبه إفز١به اٌّبكح إٌّبٍجخ ٌٍؼولح 1

، اٌزظوو١ُّ إٌّبٍووت نَٔوو١بة اٌّؾٍووٛي ان١ٌىزو١ٌٚزووٟ ، اٌؼوويي اٌغ١وول سعووياء اٌؼوولح ٌّٕووغ اٌموووغ اٌّفوووؽ 

(Over cuttingا )  11ٟ إٌّبؽك غ١و اٌّوغٛثخ ٚاٌّمبِٚخ اٌّوٍٛثخ ٌؼلح اٌموغ. ] 

 

 Design Changesيتغُزاخ انتظًُى :1-6-2

[ ، ِٕٙوب ؽولٚس 3اْ وً شىً ِوٓ اشوىبي ػولك اٌمووغ ٌوٗ ِشوبوً فبطوخ ، ٚنثول ِوٓ اٌزؼبِوً ِؼٙوب ثللوخ      

ٝ هكاءح اٌَووووؼ ، ٘ووونٖ ( ٚ٘ووونٖ ثووولٚه٘ب روووؤكٞ اٌوووStagnation( ٚاٌوووووٛك )Cavitationظوووب٘وح اٌقوووٛاء )

 اٌّشبوً ِزؼٍمخ ثؼلح اِٛه ٟٚ٘ :

 [13.رظ١ُّ ػيي اٌؼلح  1.رظ١ُّ ا١َٔبة اٌّؾٍٛي             4
 

 Design for Electrolyte Flowتظًُى اَسُاب انًحهىل :1-1-6-2

ًٍ وبفٍ ث١ٓ اٌؼلح ٚاٌشغٍخ ػوٚهٞ ٌؾًّ اٌؾواهح اٌّزٌٛلح ٚٔوٛارظ اٌز     شوغ١ً ثؼ١ولاً اْ ا١َٔبة اٌّؾٍٛي ثشى

١ٌَبػل ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً ػٕل ِؼلي اٌزغن٠خ اٌّوٍوٛة ، ٚنٔزوبط ٍووؼ ع١ول ٠غوت رغٕوت ووً ِوٓ ظوب٘وح اٌقوٛاء 

(Cavitation( ٚاٌووٛك )Stagnation  )13. ] 

     ًٍ اْ ٚعٛك اٌيٚا٠ب اٌؾبكح ٠َجت اػبلخ ٌغو٠بْ اٌّؾٍٛي ٚ٘نا ثلٚهٖ ٠وؤكٞ اٌوٝ ػولَ أَو١بة اٌّؾٍوٛي ثشوى

 ٠sharpَجت ظب٘وح اٌقٛاء ٚاٌووٛك ٌٍٚزقٍض ِٓ ٘نٖ اٌّشبوً نثل ِٓ رغٕت اٌيٚا٠ب اٌؾبكح ) وبفٍ ٚثبٌزبٌٟ

corners( ِٓ ًاٟ ِغوٜ اٌّؾٍٛي ٚعؼٍٙب ِلٚهح ٚثموو ال )1.1 – 1.1 mm( ًٚوّب اٟ شى )1-44: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( : تجُة انشواَا انحادج فٍ يجزي انًحهىل 2-11شكم )
 

 esign of InsulationDتظًُى انؼاسل :2-1-6-2

( Organic( : ٘ٛ ػجبهح ػٓ ِبكح غ١وو ِٛطوٍخ ٌٍىٙوثبئ١وخ ، ٚرىوْٛ اِوب ػؼو٠ٛخ )Insulationاٌؼبىي )    

( ، Porcelain enamel( ِضوً اٌوولاء ثوبٌقيف )Inorganic( أٚ غ١و ػؼو٠ٛخ )Epoxyِضً ان٠جٛوَٟ )

 [ .3خ غ١و اٌّوغٛة اٟ اىاٌزٙب  ٚرَزقلَ اٟ ػيي ػلك اٌموغ ٌّٕغ ِوٚه ر١به اٌزشغ١ً اٌٝ إٌّوم

( ٠ٚضُجذّ ثظٛهح ع١لح ػٍٝ ٍوؼ اٌؼلح ، ٠ّٚىٓ رؾم١ك مٌه ثٛاٍووخ ٠toughغت اْ ٠ىْٛ اٌؼبىي ِز١ٕبً )     

ػجؾ رم٠ٛخ اٌّبكح اٌجلاٍز١ى١خ اٌظٍجخ ثبٌؼلح ثّضجذ ِضً هارٕغبد ان٠جٛوَٟ ٚاٌجواغٟ اٌجلاٍز١ى١خ ، وّب ٠غت 

اٌووٝ ٍووػخ اٌّؾٍوٛي اٌؼب١ٌوخ ٚمٌوه سٔٙووب لول رَوجت رّويق اٌوجموخ اٌّظووّغخ  اْ نرزؼووع ؽولٚك ؽجموخ اٌؼويي

 [ .11(  1-44)اٌّضجزخ( ، وّب ٠َُزقلَ اٌؼبىي ٌٍؾفبظ ػٍٝ عٛأت اٌضمٛة َِزم١ّخ ِٚزٛاى٠خ ٚوّب اٟ شىً )
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CH2:Theoretical Part 

49 

 

                      (a(                                  ػلح ِؼيٌٚخ )bػلح ثلْٚ ػبىي ) 

 ( : تأثُز انؼشل2-12شكم )

 

ْ اٌشوىً ثظوٛهح غ١وو كل١موخ ثَوجت اٌزشوى١ً اٌّفووؽ b41-1 شوىً )      ّٛ ْ اٌشوىً ٠ٛػوؼ رىو ّٛ ( ٠ٛػوؼ رىو

( ابٔٗ مٚ اثؼبك كل١مخ ثَجت اٌزم١ًٍ ِٓ اٌزشغ١ً اٌّفوؽ ثبٍزقلاَ a 41-1اٌّمبثً سٚعٗ ػلح اٌموغ ، أِب شىً )

 [ .13(  43-1َِزم١ّخ ِٚٓ اسِضٍخ ا٠ؼبً شىً ) اٌؼبىي ٚثبٌزبٌٟ اٌؾفبظ ػٍٝ عٛأت اٌشىً

 

 

 

 

 

 

                   (a(                                  ػلح ِؼيٌٚخ )bػلح ثلْٚ ػبىي ) 

 [23( :انتُاراخ انشاردج ػُذ ػذو ػشل انؼذج وانتٍ تسثة انقطغ انًفزط ]2-13شكم )

 

ْ ٠جموٝ اٌؼوبىي ِؼوجٛؽبً ٚغ١وو روبٌف ػٍوٝ اٌؼولح ، سْ رٍوف ٌغوع ٔغبػ ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً ٚكلزٙب ٠غوت ا      

( ٚلوول ٠َووجت رٍووف اٌؼوولح ، ٌوونٌه ٠غووت اْ رىووْٛ اٌّووبكح اٌؼبىٌووخ ِز١ٕووخ w.pاٌؼووبىي ٠َووجت ػوولَ كلووخ اٌّشووغٌٛخ )

( رؼزّول Effectiveness of Material Insulationِٚضجزخ ع١لاً ػٍٝ اٌؼلح وّوب اْ ابػ١ٍوخ اٌّوبكح اٌؼبىٌوخ )

 [ .11ء ، ِبكح اٌولاء ٚػٍٝ كلخ اٌولاء  ػٍٝ و١ّخ اٌولا

 

 اٌظوٚف اٌزشغ١ٍ١خ اٟ ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ:1-1

 Machining Condition in ECM 

[ ، اٟٙ رؤصو ػٍٝ ECM  3( رؤصو رؤص١واً ِجبشواً ػٍٝ ػ١ٍّخ Parametersٕ٘بن ِغّٛػخ ِٓ اٌؼٛاًِ )    

( ِٚؼلند انىاٌخ ٚغ١و٘وب ٚثٕوبءً Surface finishٔٙبء اٌَوؾٟ )ِٕزغبد اٌؼ١ٍّخ ِضً كلخ أثؼبك إٌّزظ ، ان

 [ .41ػٍٝ مٌه ابْ اُٙ ٘نٖ اٌؼٛاًِ أِو ػوٚهٞ ِٚٓ ٘نٖ اٌؼٛاًِ  

 .اٌفٌٛز١خ اٌٍَّوخ ث١ٓ ػلح اٌموغ ٚاٌّشغٌٛخ .4

 .ػغؾ اٌّؾٍٛي اٌلافً ٚاٌقبهط اٚ ِؼلي اٌغو٠بْ ٚكهعخ ؽواهرٗ .1

 .روو١ي اٌّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ .3

.ِؼلي رغن٠خ اٌزشغ١ً ، ٘ونا اٌؼبِوً نِغوبي ٌونووٖ ، ٚمٌوه سٔوٗ روُ اٍوزقلاَ اٌزشوغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١وبئٟ اٌضبثوذ 1

 41. ] 

 Applied Voltageانفىنتُح انًسهطح :1-7-2
( ٍٛف ٠ٍَؾ ػٍٝ وً ِٓ اٌؼولح ٚاٌّشوغٌٛخ D.Cؽزٝ رزُ ػ١ٍّخ انىاٌخ اٌّؼل١ٔخ ، ابْ اوق عٙل َِزّو )    

[ ، ٚثنٌه ابْ اٌزجب٠ٓ اٌشل٠ل اٟ اٌٛز١خ 45(  V 31 – 5خ رىْٛ ِٕقفؼخ ٚثؾلٚك ِؼ١ٕخ ِبث١ٓ )، ٚ٘نٖ اٌفٌٛز١

( ، ؽ١ش اْ اٌفٌٛز١خ اٌؼب١ٌوخ رَوجت لووغ ِفووؽ وج١وو ٚاٌفٌٛز١وخ Overcutاٌزشغ١ً ١ٍؤصو ػٍٝ اٌموغ اٌّفوؽ )

ٌز١خ ؽف١ف لله انِىبْ إٌّقفؼخ رَجت لوغ ِفوؽ ل١ًٍ ٌٍٚؾظٛي ػٍٝ ااؼً كلخ نثل اْ ٠ىْٛ اٌزغ١و ثبٌفٛ

 41. ] 

[ ، 13(  gab widthِٚٓ اٌغل٠و ثبٌنوو اْ ٕ٘بن ػلالخ ٚص١مخ ِبث١ٓ اٌفٌٛز١خ اٌٍَّوخ ٚػوع اٌفغوٛح )     

( gap( لبك اٌٝ اٍزٕزبط اْ ػلَ كلخ اٌزشغ١ً رىْٛ ِزٕبٍوجخ ِوغ ػووع اٌفغوٛح )ECMوّب اْ روج١ك ػ١ٍّخ )

فغووٛح طووغ١واً لووله انِىووبْ ِووغ ِلاؽظووخ ػوولَ لوووغ اٌوولائوح ٌٚزؾَوو١ٓ كلووخ إٌّووزظ ٠غووت اْ ٠ىووْٛ ػوووع اٌ

اٌىٙوثبئ١خ ثَوجت أَولاك اٌفغوٛح ثّقٍفوبد اٌزشوغ١ً . اْ صجوبد ػووع اٌفغوٛح ػووٚهٞ ٌزم١ٍوً ػولَ أزظب١ِوخ 

اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙوثبئ١خ ٚاٌؼٛاًِ اٌف١ي٠بئ١خ انفوٜ ِضً كهعخ اٌؾواهح ٚاٌؼغؾ ٍٚوػخ اٌغو٠بْ ماد ان١ّ٘خ 

 [ .41خ  اٟ ػ١ٍّخ انماث
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رووزُ اٌَوو١ووح ػٍووٝ ػوووع اٌفغووٛح ثٛاٍوووخ اٌَوو١ووح ػٍووٝ ِؼوولي اٌزغن٠ووخ ، اؼٕوولِب ٠وويكاك ِؼوولي اٌزغن٠ووخ ،      

ػوع اٌفغوٛح ٍوٛف ٠موً ٚروٕقفغ ِمبِٚوخ اٌّؾٍوٛي ، ٚ٘ونا ٠وؤكٞ اٌوٝ وضباوخ ر١وبه ػب١ٌوخ ٚاٌٛز١وخ ِٕقفؼوخ 

 ( .1-41ِٛػؼ ثشىً )ِٚؼلي اىاٌخ ػبٌٟ ٚثبٌؼىٌ ، ٘نا ثبٌَٕجخ ٌؼلح اٌموغ اٌّزؾووخ ٚوّب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7( ]gap( :انؼلاقح تٍُ كثافح انتُار ويؼذل انتغذَح وػزع انفجىج )2-13شكم )

 

 أِب ثبٌَٕجخ ٌٍؼلح اٌضب١ٔخ امل رُ رٛػ١ؾٗ فٔفبً .

 

 ػغط انًحهىل انذاخم ودرجح انحزارج :2-7-2
كاك ِؼولي اٌغو٠وبْ ، وّوب اْ ِؼولي ٠ؼزجوو ػوغؾ اٌّؾٍوٛي كاٌوخ ٌّؼولي اٌغو٠وبْ ، اىٍّوب ٠ويكاك اٌؼوغؾ ٠وي     

اٌغو٠ووبْ ٌووٗ ؽوولٚك ِؼ١ٕووخ اؼٕوول اٌقوووٚط ػٕٙووب رووٕغُ ثؼووغ اٌّشووبوً ٚاٌزووٟ رزّضووً ثؾوولٚس ظووب٘وح اٌقووٛاء 

(Cavitation اٟ ِٕبؽك رغ١وّ انرغبٖ ٚإٌّوبؽك اٌزوٟ ٠َوٛك ا١ٙوب اٌؼوغؾ ً ( ٔز١غخ ٌزجقو اٌّؾٍٛي ٚفظٛطب

لاَ وضباوخ ر١وبه ػب١ٌوخ ، ٚ٘ونا ٠وؤصو ػٍوٝ ؽج١ؼوخ اٌَووؼ إٌّقفغ ٚاٌنٞ ٠َبػل ػٍٝ ؽلٚس اٌقٛاء ػٕل اٍوزق

شغًّ ٚػلَ اٍزمواه٠خ ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً   ُّ  [ .44اٌ

اْ افزلاف كهعخ ؽواهح اٌّؾٍٛي ػٕل كفٌٛٗ ٚفوٚعٗ ِٓ ػوع اٌفغٛح ، ٠ؼُزجو ػبِلاً ِّٙبً ، سْ ٘نا       

( روٕقفغ ِمبِٚزوٗ ثّمولاه NaCl 411انفزلاف ٠ؤكٞ اٌٝ ففغ اٌّمبِٚخ إٌٛػ١خ ٌٍّؾٍٛي ِّوضلاً ِؾٍوٛي )

ػٕل افزلاف كهعخ اٌؾواهح ٚ٘نا اٌزغ١و ٠ؤصو ػٍٝ ِؼلي اٌغو٠وبْ ٚػوغؾ اٌّؾٍوٛي ، وّوب ٠غوت رغٕوت  511

اٌزَق١ٓ اٌّفووؽ ٌٍّؾٍوٛي ٚاٌونٞ ٠وؤكٞ اٌوٝ اٌزجقوو اوٟ ِٕوموخ اٌزشوغ١ً ٚثبٌزوبٌٟ هكاءح اٌَووؼ إٌّوزظ ، وّوب 

 ِٕٙب :٠ّىٓ اٍزقلاَ اٌّؾٍٛي اٌَبفٓ ، ٌٚٗ ١ِّياد ٚ

 [.41(  1-41.ػٕل اهرفبع كهعخ اٌؾواهح ريكاك رفبػلاد اٌموت ٚرمً اٌفٌٛز١خ اٌّوٍٛثخ ٚوّب اٟ شىً )4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( :تغُز انفىنتُح يغ درجح انحزارج2-14شكم )

 .لبث١ٍخ مٚثبْ ٔٛارظ اٌزفبػً ريكاك ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح .1

 أِب ِظبكه ر١ٌٛل كهعخ اٌؾواهح اٟٙ :     

 بِٚخ ان١ِٚخ ..اٌّم4

 .اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌؼى١ٍٛخ ٚاٌلاػى١ٍٛخ .1
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.ٌيٚعخ اٌّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ ٚرؼزجو اٌّمبِٚخ ان١ِٚخ ٟ٘ اٌّظله اٌوئ١َٟ ، ٘نٖ اٌّظبكه رؼزجو هااؼبد 3

[ . ٌٚقفووغ كهعووخ اٌؾووواهح رَووزقلَ ألوووبة ماد رٛطوو١ٍ١خ ؽواه٠ووخ ػب١ٌووخ 11اػووبا١خ ٌلهعووخ اٌؾووواهح  

 رَو٠ت كهعخ اٌؾواهح .١ٌَبػل ػٍٝ 

 

 Concentration of Electrolyteتزكُش انًحهىل الانُكتزونُتٍ :3-7-2
اْ ِؼلي رشغ١ً اٌّٛاك وٙوٚو١ّ١بئ١بً ٠ؼزّل ػٍٝ وضباخ ر١به اٌزؾًٍ اٌىٙوثبئٟ ٚؽَت لوٛا١ٔٓ اوبهاكاٞ ٚاْ      

ٚاْ اٌزشغ١ً ثفغٛح طوغ١وح عولاً  ( ،gapاػٍٝ وضباخ ر١به رىْٛ ػٕل الً ِمبِٚخ ا١ِٚخ ٌٍّؾٍٛي فلاي اٌفغٛح )

 ٠ؤكٞ اٌٝ رم١ًٍ اٌّمبِٚخ ان١ِٚخ ٚثبٌزبٌٟ وضباخ ر١به ػب١ٌخ ٌٚىٓ ٠ىْٛ ِؾلكاً ثؼلح ػٛاًِ ٟٚ٘ :

 .ؽغُ اٌّزوٍجبد )اٌّقٍفبد( .4

 .ِزبٔخ اٌملهح ٚاٌشغٍخ .1

 [ .41.رٛى٠غ ا١َٔبة اٌّؾٍٛي  3

اٌّناثخ ا١ٗ ، اىٍّب ريكاك اٌى١ّخ اٌّناثخ )اٌزوو١وي( رويكاك اْ ِٛط١ٍخ اٌّؾٍٛي رزؾلك ثى١ّخ اٌّبكح اٌّٛطٍخ      

اٌّٛط١ٍخ ٚثبٌزبٌٟ ابْ اٌّؾٍٛي مٚ اٌزٛط١ٍ١خ اٌغ١لح ٠َّؼ ثبٌزشغ١ً ثّؼولي رغن٠وخ ػوبيٍ )وضباوبد ر١وبه ػب١ٌوخ( 

[ ، أٞ اْ اٌّؾٍووٛي اٌّووووي ٠َووجت أقفووبع اٌّمبِٚووخ 41ثبٍووزقلاَ ػوووع اغووٛح ِٕبٍووت ٚاٌٛز١ووخ ِؼزلٌووخ  

ّؾٍووٛي ِٚووٓ َِووبٚا اٌّؾب١ٌووً اٌّوووويح ٘ووٛ رجٍووٛه اسِوولاػ فووبهط اٌّؾٍووٛي ٠ٚووؤكٞ اٌووٝ اػبلووخ ان١ِٚووخ ٌٍ

اٌَّووبؽبد اٌؼوو١مخ اووٟ اٌّشووغٌٛخ ، اِووب اٌّؾب١ٌووً اٌّقففووخ اٙووٟ ِف١وولح اووٟ ؽووبند ِؼ١ٕووخ ، اٙووٟ ِف١وولح ثبٌَٕووجخ 

اٌفغٛح اٌظغ١و ثلنً ٌلأٙبء اٌَوؾٟ ٌٍّشغٌٛخ ٚونٌه رَُزقلَ اٟ ؽبٌخ اٌفٌٛز١خ اٌؼب١ٌخ وّب رَزقلَ ِغ ػوع 

 [ .1ػٓ اٌفٌٛز١خ إٌّقفؼخ ٚاٌّؾٍٛي اٌؼبٌٟ اٌزوو١ي  

إػباخ اٌٝ رؤص١و اٌزوو١ي ػٍٝ اٌّٛطو١ٍخ ، اوبْ ٕ٘وبن ػٛاِوً رَوجت رغ١وو اٌّٛطو١ٍخ ٚ٘وٟ اهرفوبع كهعوخ      

اٌؼٛاًِ ( ٚرى٠ٛٓ اٌّزوٍجبد ٚ٘نا اٌؼبًِ رؤص١وٖ ل١ًٍ ، ع١ّغ ٘نٖ H1اٌؾواهح ، رؾو٠و امبػبد ا١ٌٙلهٚع١ٓ )

 [ .13رؤكٞ اٌٝ ػلَ أزظب١ِخ وضباخ اٌز١به ػٍٝ ؽٛي ا١َٔبة اٌّؾٍٛي ثزؤص١و٘ب ػٍٝ اٌّٛط١ٍخ  

 

 (ECM) فشٛٔخ اٌَوؼ إٌّزظ ثؼ١ٍّخ:8-2

رزُ ػ١ٍّخ اٌزشغ١ً اٌىٙوٚو١ّ١بئٟ ثلْٚ ٚعٛك ارظبي ِجبشو ث١ٓ اٌؼلح ٚاٌّشغٌٛخ ِقزٍفخ ثنٌه ػوٓ ؽووق      

ٚووونٌه ثوولْٚ ر١ٌٛوول ؽووواهح ػب١ٌووخ اووٟ ِٕومووخ اٌزشووغ١ً ، ٌوونٌه اووبْ ٍوووؼ اٌّؼوولْ [ ، 1اٌزشووغ١ً ا١ٌّىب١ٔى١ووخ  

( Comp. stresses( ، اعٙوبكاد اٌؼوغؾ )Mechanical Distortionن٠زؼوع اٌٝ اٌزش٠ٛٗ ا١ٌّىوب١ٔىٟ )

( ، ٚ٘نا ٠ؼٛك اٌٝ وْٛ اٌَوؼ إٌوبرظ ع١ول Thermal Distortion( ٚاٌزشٖٛ اٌؾواهٞ )Cracks، اٌشمٛق )

 [ .5( ػٕل اٌظوٚف اٌّضب١ٌخ  m 1.5 – 1.4خ ل١ٍٍخ ٚرىْٛ ِب ث١ٓ )ٚمٚ فشٛٔ

( ٚاٌزٟ اٍبٍوٙب Nickel baseرقزٍف فشٛٔخ اٌَوؼ ِٓ ِؼلْ ٢فو ، اّضلاً اٌَجبئه اٌزٟ اٍبٍٙب ١ٔىً )     

 1.5 – 1.4) ( رمزووة فشوٛٔزٙب ِوst. steelٓ( ٚماد اٍوبً اوٛنم ِموبَٚ ٌٍظولأ )Cobalt baseوٛثٍوذ )

m( أِووب اٌزووٟ اٍبٍووٙب ؽل٠وول ، )Iron( ٚاووٛنم )steel( ٓرىووْٛ ِووبث١ )1 – 1.5 m ثؼوول رشووغ١ٍٙب )

 [ .41وٙوٚو١ّ١بئ١بً  

رؼزّل فشٛٔخ اٌَوؼ ػٍٝ ػلح ػٛاِوً ِٕٚٙوب ، كهعوخ اٌؾوواهح ، روو١وت اٌّؾٍوٛي ان١ٌىزو١ٌٚزوٟ ، وضباوخ      

[ اػباخ اٌٝ مٌه رؤص١و اٌّؼبكٌخ اٌؾواه٠وخ ؽ١وش رؼزجوو وؼبِوً ٠َوزقلَ 3اٌز١به ، ث١ٕخ ٚروو١ت ِبكح اٌّشغٌٛخ  

 [ .13ٌزؾ١َٓ فشٛٔخ اٌَوؼ لجً اٌزشغ١ً  

( فشوٓ ، سْ ٘ونٖ اٌَوجبئه رزىوْٛ ث١ٕزٙوب ECMرز١ّي اٌّؼبكْ اٌَّجٛوخ ثىْٛ ٍوؾٙب إٌبرظ ثؼل ػ١ٍّخ )     

زٍفووخ اٚ اؽووٛاه ٚ٘وونٖ اٌّووجووبد ٚانؽووٛاه ِقزٍفووخ اووٟ اٌؾغووُ اٌجٍووٛهٞ ٚاٌشووىً اٌجٍٛه٠ووخ ِووٓ ِووجووبد ِق

ٚاٌقووٛاص اٌىٙوٚو١ّ١بئ١ووخ ، ؽ١ووش اْ اٌؾغووُ اٌجٍووٛهٞ ٌووٗ رووؤص١و ػٍووٝ فشووٛٔخ اٌَوووؼ ، اؼٕوولِب ٠ىووْٛ اٌؾغووُ 

اٌجٍوٛهٞ وج١ووو ٠ىوْٛ اٌَوووؼ إٌوبرظ فشووٓ ٚثوبٌؼىٌ ، ٚرووزُ ِؼبٌغوخ مٌووه ثوبعواء اٌّؼبٍِووخ اٌؾواه٠وخ ٌزظووغ١و 

[ ، ٌٚموول اعو٠ووذ كهاٍووبد ػل٠وولح اووٟ ٘وونا اٌّغووبي ، ِٚووٓ ٘وونٖ اٌلهاٍووبد ِبرٛطووً ا١ٌووٗ 41ُ اٌؾج١جووٟ  اٌؾغوو

( Grain Size( ثظلك رؤص١و اٌؾغوُ اٌؾج١جوٟ )V. Radhakrishna , O.V. Krishnaiahchetyاٌؼبٌّبْ )

عوول اْ وجووو اٌؾغووُ اٌؾج١جووٟ ٠ووؤكٞ اٌووvelocityٍٝٚوووػخ اٌّؾٍووٛي ) ُٚ فشووٛٔخ  ( ػٍووٝ فشووٛٔخ اٌَوووؼ ، اٍموول 
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عل أٗ وٍّوب رويكاك ٍووػخ اٌّؾٍوٛي رموً فشوٛٔخ اٌَووؼ ٚثوبٌؼىٌ   ُٚ [ ، ؽ١وش ػٕول ٍووػخ 31اٌَوؼ ٚونٌه 

 [ .41( ٠ظجؼ رؤص١و اٌؾغُ اٌؾج١جٟ غ١و ُِٙ ػٍٝ فشٛٔخ اٌَوؼ  m/s 45أوجو ِٓ )

ٛك ثو١ٓ ( ، ؽ١وش ٠ؼُووف ثبٔوٗ اووق اٌغٙول اٌّٛعوRoughnessوّب اْ ٌغٙل اٌموت رؤص١واً ػٍوٝ اٌقشوٛٔخ )     

ٔموخ ِٛعٛكح ػٍٝ ٍوؼ اٌّؼلْ )اٌموت( ٚألوة ٔموخ اٟ اٌّؾٍوٛي ان١ٌىزو١ٌٚزوٟ ٚ٘وٛ ٠ؼزّول ػٍوٝ ووً ِوٓ 

 [ .13اٌموت ٚاٌّؾٍٛي  

ابنؽٛاه ماد اٌغٙل إٌّقفغ رزؾًٍ وٙوثبئ١بً ثَووػخ ، اِوب انؽوٛاه ماد اٌغٙول اٌؼوبٌٟ اززؾٍوً ثجووئ ،      

 ص١و عٙل اٌموت ٚاٌؾغُ اٌجٍٛهٞ ٠ىْٛ ِجبشواً ػٍٝ اٌقشٛٔخ .[ . ٚثٙنا ابْ رؤ13ٚرٕيي اٌٝ اٌّؾٍٛي  

( ٚ٘ووٟ passivation film[ )41وّووب اْ افووزلاف ١ِووً ِىٛٔووبد اٌَووج١ىخ اٌووٝ رىوو٠ٛٓ ؽجمووخ اٌق١ٌّٛووخ       

اٌوجمخ انٚو١َل٠خ اٌول١مخ علاً اٌزٟ رزىْٛ اٟ اٌٙوٛاء اٚ ػٕول غّوو اٌّؼولْ اوٟ ِؾٍوٛي ؽبِؼوٟ ٚاٌزوٟ رّىّوٓ 

[ ، اّوضلاً ٠زؾٍوً اؽوول 41[ ، اصٕوبء اٌزشووغ١ً روؤصو ػٍوٝ فشوٛٔخ اٌَوووؼ  3ٓ ِمبِٚووخ اٌزآووً  ثؼوغ اٌّؼوبكْ ِو

اسؽٛاه اٚ اٌّووجبد اٍوع ِٓ اٌضبٟٔ ػٕلِب ٠ىْٛ ١ٍِٗ ٌٍق١ٌّٛخ ل١ًٍ ٠ّٚىٓ اّ٘بٌٗ ، اِب اٌووٛه اٚ اٌّوووت 

عول أوٗ ٠ّىوو41اٌضوبٟٔ ا١ىوْٛ فووبِلاً ٚن٠زؾٍوً ٚ٘ونا ٠ووؤصو ػٍوٝ اٌقشوٛٔخ   ُٚ ٓ رم١ٍوً فشوٛٔخ اٌَوووؼ [ ، ٌٚموول 

ٌٍَجبئه اٌزٟ رزىْٛ ِٓ اوضو ِٓ ؽٛه٠ٓ ٚاٌّقزٍفخ اٟ لبث١ٍخ اٌق١ٌّٛخ ثبٍزقلاَ ِؾب١ًٌ رزىوْٛ ِوٓ ِوووج١ٓ ، 

( ٚا١ٙوب ؽوٛه٠ٓ ، انٚي ٠ّضوً اٍوبً Ni – Cr super alloyٚوّضبي ػٍٝ مٌه ٍج١ىخ ١ٔىوً ـ وووَٚ اٌفبئموخ )

( ، ٠نٚة ٘ن٠ٓ اٌوٛه٠ٓ ثغٙٛك g'ٚاٌضبٟٔ ٠ّضً ؽٛه )(  Ni – Crاٌَج١ىخ ٠ٚىْٛ ػٍٝ شىً ِؾٍٛي عبِل )

( ، اِب ػٕل اٍزقلاَ ِؾٍٛي ِٛطً ٠زىْٛ ِٓ ٘ون٠ٓ اٌٍّؾو١ٓ ، NaCl  ،NaNO3ِقزٍفخ اٟ ولا اٌّؾ١ٌٍٛٓ )

ىً ابْ عٙٛك انماثخ رىْٛ لو٠جخ أٞ اْ انفزلاف ٠ىْٛ ل١ٍلاً ٚ٘نا ٠مٛك اٌٝ أقفوبع اٌقشوٛٔخ ، ٚوّوب اوٟ شو

 ػٍٝ ٍوؼ ٍج١ىخ ١ٔىً ـ ووَٚ . NaCl  ،NaNO3( اٌنٞ ٠ٛػؼ رؤص١و ف١ٍؾ 45-1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ni( ػهً خشىَح سثُكح )NaNO3 (2 Mol( يخهىط يغ Mol/Lتزكُش ) NaCl( : تأثُز 2-15شكم )

– Cr [ )11] 

( ECMص١و وج١و ػٍوٝ )اْ افزلاف ِؼلند انماثخ اٌىٙوٚو١ّ١بئ١خ ث١ٓ اٌجٍٛهاد ٚؽلٚك٘ب اٌجٍٛه٠خ ٌٙب رؤ     

 [ .41، ؽ١ش ٠ؼُزجو اٌٙغَٛ ػٍٝ اٌؾلٚك اٌجٍٛه٠خ ثؼل اٌؼ١ٍّخ ِٓ اوضو اٌزؤص١واد فوٛهح اٟ ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ  

ونٌه رؤصو اٌّؼبٍِخ اٌؾواه٠خ ػٍٝ فشٛٔخ اٌَوؼ ِٓ فلاي رظغ١و اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ِٚٓ انِضٍخ ػٍٝ مٌه      

( اؼٕل اعواء ِؼبٍِخ رظوغ١و اٌؾغوُ اٌؾج١جوٟ ٠وؤكٞ مٌوه اٌوٝ % 1.11، ٍجبئه اٌز١زب١َٔٛ ٚاٌفٛنم اٌىبهثٟٛٔ )

 أقفبع اٌقشٛٔخ .

ِٚٓ اٌؼٛاًِ انفوٜ اٌّؤصوح ػٍٝ اٌقشٛٔخ ، ٟ٘ وضباخ اٌز١به اىٍّب رويكاك وضباوخ اٌز١وبه روٕقفغ فشوٛٔخ       

 ( .1-46[ ٚوّب اٟ شىً )11اٌَوؼ ٚثبٌؼىٌ ؽ١ش ٠ؤكٞ اٌٝ رٕمو اٌَوؼ  
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 [11( : انؼلاقح تٍُ كثافح انتُار وخشىَح انسطح ]2-16شكم )

     

( ٚػٕول رَو١ٍؾ اٌٛز١وخ V 31 – 5( وّب ٘وٛ ِؼووٚف ِوب ثو١ٓ )ECMوّب اْ ِلٜ اٌفٌٛز١خ اٌَّزقلَ اٟ )      

[ . ِٚٓ اٌجؾٛس اٌزوٟ 33اػٍٝ ِٓ ٘نا اٌّلٜ ٠ؼوٟ ٍوؾبً فشٕبً ألً ِٓ ٘نا اٌّلٜ ٠َزقلَ ٌٍزشغ١ً إٌٙبئٟ  

 , V. RAD HAKRISHNAN) 4911اٌّغوبي ، ٘وٛ اٌجؾوش اٌونٞ للِوٗ اٌؼٍّوبء اوٟ ٍوٕخ  للُِذ اٟ ٘ونا

O.V.K , T.GURUMURTHY اٍمل رٛطٍٛا اٌوٝ اْ فشوٛٔخ اٌَووؼ روٕقفغ ػٕول اىك٠وبك وضباوخ اٌز١وبه )

 [ .31ٚونٌه رٕقفغ فشٛٔخ اٌَوؼ ػٕل ى٠بكح روو١ي اٌّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ  

نٞ ٠ظبؽجٗ ى٠بكح وضباخ اٌز١وبه ٚانٔؾولاه اٌشول٠ل اوٟ ِٕؾٕوٟ اٌغٙول ٚى٠وبكح وّب اْ ى٠بكح ِؼلي اٌزغن٠خ ٚاٌ     

[ ، ٌٍٚؾظوٛي ػٍوٝ ٍووؼ ٌّوبع رَوزقلَ ِوضلاً وضباوخ ر١وبه 3ىِٓ اٌزشغ١ً ٠ؤكٞ اٌٝ رؾَٓ انٔٙبء اٌَووؾٟ  

ػب١ٌخ رمو٠جبً )
2

100
cm

A
  )35. ] 

عل اْ ىِٓ اٌزشغ١ً ٠ؤصو ػٍٝ فشٛٔخ اٌَو      ُٚ ( ػٕول V.R , O.V( )4911ؼ ، اّضلاً ٚعل اٌؼبٌّوبْ )ٌٚمل 

كهاٍووزّٙب ٌزووؤص١و اٌوويِٓ ػٍووٝ رؼوول٠ً ٍوووؼ انٔووٛك ، أووٗ ثّوووٚه ىِووٓ اٌزشووغ١ً ٚثّؼوولي رغن٠ووخ ِٕووزظُ ٍووٛف       

[ . وّب ٠ؤصو ِؼلي اٌغو٠بْ ػٍٝ فشٛٔخ اٌَووؼ ، اىٍّوب ٠ويكاك ِؼولي اٌغو٠وبْ ٠وؤكٞ 36رمً فشٛٔخ اٌَوؼ  

 [ .31وؼ  اٌٝ أقفبع فشٛٔخ اٌَ

ِٚٓ اٌؼٛاًِ انفوٜ اٌزٟ رؤصو ػٍٝ فشٛٔخ اٌَوؼ ٟ٘ رؾوه غبى ا١ٌٙلهٚع١ٓ اصٕبء اٌزشوغ١ً ، اؼٕولِب       

( ثبٌّؾٍٛي اٌّٛطً ، ٠ؼًّ ػٍٝ أقفوبع اٌّٛطو١ٍخ إٌٛػ١وخ ٌٍّؾٍوٛي ٚ٘ونا اٌزوؤص١و ٠ويكاك ثي٠وبكح ٠H1ٛعل )

(H1ٌٚثبٌزبٌٟ ٠ؼًّ ػٍٝ رلٟٔ انٔٙبء اٌَوؾٟ أٞ ى٠بكح ا )  31قشٛٔخ. ] 

ْ إٌّومخ اٌّلثجخ اٌّمبثٍخ       ّٛ عل اْ ازؾخ رغ١ٙي اٌّؾٍٛي ان١ٌىزو١ٌٚزٟ ٌٙب رؤص١و ػٍٝ رى ُٚ ػلاٚح ػٍٝ مٌه ، 

ٍٛ ثَوجت ٚعوٛك ٘ونٖ إٌّوموخ ، ٌٚمول ٚعول  ٌٍفزؾخ اٟ ػ١ٍّبد اٌضمت غ١و إٌبانح ، ٚثنٌه ٠ىْٛ اٌَوؼ غ١و َِز

ًَّ P.S  ،V.J  ،G.Kاٌؼٍّبء ) ًَّ ؽغوُ اٌووأً اٌّولثت ) ( أٔٗ وٍّوب لو ( اٌّزىوْٛ Spikeلووو ازؾوخ اٌزغ١ٙوي ، لو

 [ .35ػٍٝ اٌَوؼ  

 

 ECM روج١مبد ػٍٝ ػ١ٍّخ:9-2

( ، رظو١ٕغ أعوياء Aerospace( اٟ وض١و ِوٓ اٌّغوبند ِضوً طوٕبػبد اٌفؼوبء )ECMروُجك ػ١ٍّخ )       

 Turbineاٌزوووٛهث١ٓ )( ، ه٠ووو  Electronics( ، ان١ٌىزو١ٔٚوووبد )Automotiveِؾوووووبد اٌَووو١بهاد )

blades( ٓأغو١خ اٌّىبئ ، )Engine Casing( ًٚاٌزو ، )Gears ٟطٕبػخ اٌمٛاٌت ، انعياء اٌلل١مخ ا ، )

[ ، اوووٟ ػ١ٍّوووبد انٍزَٕوووبؿ 6اٌّفوووبػلاد ا٠ٌٕٚٛوووخ اٌزوووٟ رؾزوووبط اٌوووٝ رشوووغ١ً ِؼوووبكْ طوووٍلح عووولاً ٚثللوووخ  

(Duplicating( اٌزضم١ت ، )Drillingػ١ٍّبد اٌزشغ١ً اٌغوبؽ ، ) اوٟ رظو١ٕغ اٌمٛاٌوت ، رظو١ٕغ اٌّّوواد ٌ

(Passages  ٚغ١و٘ب )41( ً( ٠ٛػؼ اٌزشغ١ً اٌغبؽٌ )1-41[ ، شىSinking ) 
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 [11( :انتشغُم انكهزوكًُُائٍ انغاطس ]2-17شكم )

 

( ثبٍوزقلاَ ػولح Electrochemical Grindingٚوونٌه رَوزقلَ اوٟ ػ١ٍّوبد اٌزغٍو١ـ اٌىٙوٚو١ّ١وبئٟ )     

 ( ٠ٛػؼ مٌه .1-41ؾون ؽووخ كٚها١ٔخ ، شىً )لوغ رز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11( انتجهُخ انكهزوكًُُائٍ ]2-18شكم )

 

 [ .6ٚونٌه رَزقلَ اٟ ر١ٍٛغ اٌضمٛة ٚاىاٌخ اٌؾٛاف ثبٍزقلاَ ػلح لوغ صبثزخ     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [17( ]ECM( : َىػح تؼغ الاشكال انًشغهح تىاسطح )2-21شكم )
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 uctionIntrod همذهح:1-3

لغشض إظشاء الرعاسب الخاصةح توٌوْهةح الريةغ٘ل الوِشّي٘و٘ةامٖ ّهةا ٗرعلةك تالغة٘ شج رلةٔ الوةشّ       

( Velocity( ، عةشرح )Voltage( ، فْلر٘ح )Current Densityالريغ٘ل٘ح لِزٍ الوٌوْهح هي يصافح الر٘اس )

 هح خاصح تِزا الوعال .( ّهعذل ظشٗاى ّغ٘شُا هي الوشّ  ، ذ لة ذصو٘ن هٌوPressureْ، ظغػ )

اى غث٘عح رول هصل ُزٍ الوٌوْهاخ ٗر لة اعرخذام هؽال٘ل ال٘ورشّل٘ر٘ح هخرلفح هصل الؽةْاهط ّالمْارةذ      

ّالوؽال٘ل الولؽ٘ح ، لزلك ياى لاتذ هي اخر٘اس هْاد ٌُذع٘ح ذماّم الرآيل ّالفعل الو٘و٘امٖ لِةزٍ الوؽال٘ةل ، فلمةذ 

( ّياًةةد ذيةةول العةةضء انيثةةش هةةي الوةةْاد P.V.Cج تةةْل٘وش فاً٘ةةل يلْساٗةةذ )ذةةن اخر٘ةةاس هةةْاد تةعةةر٘و٘ح يوةةاد

( ّخاصح فةٖ Brassالوغرخذهح فٖ ذصو٘ن الوٌوْهح ، يوا اعرخذهد هعادى هماّهح للرآيل يوعذى الثشاص )

 صٌارح الال اب )رذد الم ع( .

ٗعروةةذ رلةةٔ يةةْى رةةذج الم ةةع  اى ذ ث٘مةةاخ الريةةغ٘ل الوِشّي٘و٘ةةامٖ يص٘ةةشج ّّاعةةعح الاعةةرخذام ، فوٌِةةا هةةا     

( ّالريةةةغ٘ل Electrochemical Drillingهرؽشيةةح توعةةذل ذغزٗةةةح هعٌ٘ةةح ، هصةةةل الصمةةة الوِشّي٘و٘ةةامٖ )

( ّغ٘شُا ، ّهٌِةا هةا ٗعروةذ رلةٔ يةْى رةذج الم ةع Electrochemical Sinkingالوِشّي٘و٘امٖ الغاغظ )

ؤ تالريةغ٘ل الوِشّي٘و٘ةامٖ تاعةرخذام رةذج ل ةع شاترح ، إٔ اى هعذل الرغزٗح لعذج الم ع = صفش ، ُّْ ها ٗغ

( Radiusing( ، ُّزٍ الرمٌ٘ح ذغرخذم فٖ ذْعة٘ع الصمةْب )ECM with stationary cutting toolشاترح )

 ( ّصمل الغ ْغ ّغ٘شُا . ّفٖ ُزا الثؽس ذن اعرخذام ُزٍ الرمٌ٘ح .Deburing، اصالح الؽْا  )

 

 هٌوْهح الريغ٘ل الوِشّي٘و٘امٖ:2-3

( ، ّهةةي ُ٘وةةل هصةةٌْا هةةي هةةادج 3-1ذروةةْى هٌوْهةةح الريةةغ٘ل الوِشّي٘و٘ةةامٖ ّيوةةا هْظةةػ تاليةةول )     

تْل٘وشٗةةح هشيثةةح هماّهةةح للرآيةةل ، ّٗرةةؤلك ُةةزا الِ٘وةةل هةةي ؼْظةة٘ي أؼةةذُوا عةةفلٖ ٗعرثةةش يخةةضاى للوؽلةةْل 

ف٘عرثةش يؽةْض ( ، أهةا الؽةْض العلةْٕ Pumpالال٘ورشّل٘رٖ ، ّْٗظذ تعاًثةَ لارةذج ذبصثةد رلِ٘ةا الوعةخح )

يةغتل ّالرةٖ  شإًْ ذرعوع فَ٘ هخلفاخ الريغ٘ل ّالرٖ ذوْى رلةٔ كةول ُ٘ذسّيغة٘ذاخ ّيلْسٗةذاخ الوعةذى الوب

( ّسلٖ ْٗظذ فٖ اعفل Filterذبضال تعذ الريغ٘ل ، ؼ٘س ٗرن فصل الوْاد الورشعثح هي الوؽلْل تْاع ح فلرش )

( w.p( ّالويةةغْلح )Cutting Toolم ةةع )الؽةةْض . لمةةذ ذةةن ذصث٘ةةد خل٘ةةح الريةةغ٘ل الوروًْةةح هةةي رةةذج ال

( رلةٔ لارةذج فْلارٗةح هغ ةاج توةادج تةعةر٘و٘ح ّذوةْى .D.Cّالوشتْغح هع هعِض المذسج رّ الر٘ةاس الوغةروش )

 ( هملْتح ّالرٖ ذن ست ِا تاعفل الؽْض العلْٕ .Uالمارذج رلٔ كول ؼش  )
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 يم انكهروكيميائي( : منظىمح انتشغ3-1شكم )
( الةٔ Pump( هةي الؽةْض الغةفلٖ تْاعة ح الوعةخح )Electrolyteٗرن سهٖ الوؽلةْل الال٘ورشّل٘رةٖ )     

اًثةةْب الةةذفع هةةشّسام تصةةوام ذٌوةة٘ن العةةغػ فعِةةاص ل٘ةةاط العةةغػ )هةةاًْه٘رش( فعِةةاص ل٘ةةاط هعةةذل العشٗةةاى 

اخ يالِ٘ذسّيغة٘ذاخ ّالولْسٗةذاخ ّالرةٖ )فلْه٘رش( ّهي شن ٗوش تخل٘ح الريةغ٘ل ، ؼ٘ةس ٗوةْى هؽوةةم تالوخلفة

ذغةرمش فةٖ اعةةفل الؽةْض العلةةْٕ ّتْاعة ح الفلرةش الةةْسلٖ ٗةرن فصةةل ُةزٍ الوخلفةاخ ّتعةةذُا ٗشظةع الوؽلةةْل 

 الال٘ورشّل٘رٖ الخالٖ هي الورشعثاخ الٔ الؽْض الغفلٖ ُّوزا ذغروش دّسج الوؽلْل .

وك الفلرش هي الورشعثاخ تْاع ح ذ٘اس عشٗع هي الو    اء تعذ اًرِاء يل رول٘ح ذيغ٘ل يوا ٗبثذَّل الوؽلْل تعذ ٗبٌ

 اًرِاء يل رول٘ح ، ّف٘وا ٗلٖ ذفص٘ل للووًْاخ الشم٘غ٘ح للوٌوْهح .

 

 ECM Cellخهيح انتشغيم انكهروكيميائي :1-2-3
( ْٗظةػ خل٘ةح الريةغ٘ل الوِشّي٘و٘ةامٖ ّالرةٖ ذروةْى هةي ل ثة٘ي ، اؼةذُوا ٗبةشتػ الةٔ الم ةة 3-2كول )     

( ، Cathode( ّٗغةؤ تم ةة الوةاشْد )Cutting Tool( ّٗوصةل رةذج الم ةع ).D.Cلة لوعِض المةذسج )الغا

ٌتع هي هعةذى  ُّْ اع ْاًٖ اليول غ٘ش هعْ  هصثد رلٔ المارذج الفْلارٗح الوغ اج توادج تةعر٘و٘ح ، ّلذ صب

٘ةَ ذشذ٘ثةح لوةشّس ( ّذن ذصو٘وَ ؼغة الم٘اعاخ الو لْتةح ، ّذْظةذ ف656 Cu , 356 Zn) Brassالثشاص 

الوؽلْل الال٘ورشّل٘رٖ الرظ ذغوػ توشّسٍ تٌَ٘ )ل ةة الوةاشْد( ّتة٘ي الم ةة اٙخةش )انًةْد( ّخةةل هغةافح 

 ( .Gap Thicknessصغ٘شج ها ت٘ي الم ث٘ي ّالرٖ ذغؤ تغوك الفعْج )

( ّٗغةؤ .D.C)( الزٕ ٗشتػ الٔ الم ة الوْظةة لوعِةض المةذسج w.pأها الم ة اٙخش ف٘وصل الويغْلح )     

( تؽ٘ةس ٗوةْى ل ةة w.p( ّٗوْى رلٔ كول اع ْاًح هعْفح ، ٗرن ذصث٘ةد الويةغْلح )Anodeتم ة الاًْد )

الواشْد تذاخلِا ّٗفصل تٌِ٘ا توغافح ذغؤ تغوك الفعْج يوا ربيش . اها غشٗمح الرصث٘د فرةرن تاعةرخذام غ ةام٘ي 

ع ذوةةاط الم ثةة٘ي ّؼةةذّز اًم ةةاا الةةذامشج ( ّرلةةك لوٌةةTeflonهصةةٌْرح هةةي هةةادج راصلةةح ذغةةؤ تةةالرفلْى )

الوِشتام٘ةح ، ٗوةْى اؼةذ الم ثة٘ي عةفلٖ ذْظةذ ف٘ةَ ذشذ٘ثةح لةذخْل الوؽلةْل ّاٙخةش رلةْٕ ف٘ةَ ذشذ٘ثةح لخةةشّض 

 الوؽلْل .

( هاتٌِ٘وةا هرغةاّٗح رلةٔ هغةاؼح ل ةة الوةاشْد Gapرٌذ ذصث٘د الم ث٘ي ٗعة هشاراج يْى عوك الفعةْج )     

( )الوغةاؼح الوةشاد ذيةغ٘لِا( ّرلةك لرغةإّ يصافةح الر٘ةاس الوغةل ح ّتالرةالٖ w.pلح )الوْاظِح لوغاؼح الويةغْ

 ذعاًظ الاصالح الوعذً٘ح ّالزٕ ٗمْد الٔ ع ػ هرعاًظ الخْاص هي ؼ٘س الٌعْهح .
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 ( : يىضح خهيح انتشغيم انكهروكيميائي3-2شكم )

 

  SupplyPowerمُجهس انقذرج :2-2-3
( ّتفْلر٘ح لل٘لةح D.Cذؽراض هٌوْهاخ الريغ٘ل الوِشّي٘و٘امٖ الٔ هعِض لذسج ٗبع ٖ ذ٘اسام هغروشام رالٍ )     

 ّٗوراص تصثْذ٘ح الر٘اس ّالفْلر٘ح اشٌاء الريغ٘ل .

 – 5( ّفْلر٘ةح        )D.C( )0 – 100 Aّفٖ ُزا الثؽس ذن اعرخذام هعِض لذسج ٗع ٖ ذ٘اسام هغروشام )     

30 V. م  ( ، تؽ٘س ٗرن الرؽون تالر٘اس ّالفْلر٘ح هعا

 Cuttingّتوا اًَ ذن اعرخذام ذمٌ٘ح المذسج الصاترح ، فثوشّس صهي الريغ٘ل عرضداد الوغافح ت٘ي رذج الم ع )     

Tool( ّالويةةغْلح )w.p تغةةثة الاصالةةح الوعذً٘ةةح ، ُّةةزا ٗةةلدٕ الةةٔ ذمل٘ةةل الر٘ةةاس الوغةةلػ ّاصدٗةةاد الفْلر٘ةةح )

غف٘ك ، لزلك ياى لاتذ هي هشالثح ل٘وح الر٘اس ّالفْلر٘ح اشٌاء الريةغ٘ل ّلمةذ ذةن رلةك تْاعة ح الفةْلرو٘رش ّتيول 

ّالاّه٘رش الوشتْغاخ هع هعِض المذسج . ٗبشتػ هعِض المذسج تخل٘ح الريغ٘ل تؽ٘س ْٗصًّل الم ةة الغةالة الةٔ 

 ( .w.pرذج الم ع ّالم ة الوْظة الٔ الويغْلح )

 رذج الم ع

الغ اء العلْٕ 

 للرصث٘د

 خشّض الوؽلْل
 (w.pالويغْلح )

الغفلٖ  اء الغ لارذج الرصث٘د

 للرصث٘د

 دخْل الوؽلْل
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 mpPuانمضخح :3-2-3
ذرو٘ض الوعخح الوغرخذهح توْى اًثْتٖ الغؽة ّالذفع هصٌْراى هةي هةادج تْل٘وشٗةح ُّةٖ تةْل٘وش فاً٘ةل      

 ( ّرلك لوماّهح الرآيل ..P.V.Cيلْساٗذ )

m 14( ّتوعةذل ظشٗةاى )bar 0.5ذع ةٖ ُةزٍ الوعةخح الةل ظةغػ تم٘وةح )     
3
/hr.( ّأرلةٔ ظةغػ )1.5 

bar( توعذل ظشٗاى )24 m
3
/hr.. ) 

( لم٘اط العغػ هصٌْا هي Manometerٗبماط ظغػ الوؽلْل الال٘ورشّل٘رٖ تْاع ح ظِاص هاًْه٘رش )     

( ، اها هعذل العشٗاى فرن ل٘اعَ تْاع ح ظِةاص فلةْه٘رش bar 3.5 – 0( ّٗم٘ظ ظغػ )Brassهادج الثشاص )

(Flowmeter( َلم٘اط هعذل العشٗاى ّهذٓ ل٘اع )24 – 8 
.hr

m
3

م هصٌْا هي الثشاص .(   ُّْ اٗعا

( ، ّف٘وا ٗلٖ bar 10( ّذرؽول ظغػ همذاسٍ ).P.V.Cأها الاًات٘ة الوغرخذهح فولِا هصٌْرح هي هادج )     

 صْسج ذْظػ هٌوْهح الريغ٘ل .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Design of Cutting Tool ذصو٘ن اداج الم ع:3-3

س الوِوح فةٖ رول٘ةح الريةغ٘ل الوِشّي٘و٘ةامٖ ، ّرلةك نى هةي هو٘ضاذةَ ٗبعرثش ذصو٘ن رذج الم ع هي الاهْ      

ُْ اى يل كول ٗبشاد ذصٌ٘عَ ٗؽراض الٔ رذج ل ع خاصح ، ّٗوْى كول العذج ُْ روةظ هةا ه لةْب ، ّتةزلك 

م )w.pفاى يل ها هْظْد رلٔ العذج عْ  ٗبعوظ رلٔ الويغْلح ) ( Rough( ، فوصةم لْ ياى ع ػ العذج خيٌا

م خيي  لزلك لاتذ هي الذلح فٖ ذصو٘ن رذج الم ع .، ٗوْى ا  لغ ػ الٌاذط رلٔ الويغْلح اٗعا

( ، لوراًرةَ ّهماّهرةَ للرآيةل ّلرةْفشٍ ، .C.T( فةٖ ذصةٌ٘ع رةذج الم ةع )Brassذن اخر٘اس هعذى الثشاص )     

ًوةارض هخرثشٗةح ، ّلمذ ذن ذصٌ٘ع ًوْرظ٘ي هي رذد الم ع ّذن اخر٘اس الاتعاد لوة الٌوةْرظ٘ي رلةٔ اررثاسُوةا 

تؽ٘س ذوْى صغ٘شج لذس الاهواى ّرلك للغِْلح ، ّلمةذ أبظشٗةد رول٘ةح الرصةٌ٘ع رلةٔ هايٌةح الخشاغةح ّهايٌةح 

الرفشٗض ، يوا ذن ذؽذٗذ اتعاد الٌوْرظ٘ي ارروادام رلٔ الم٘اعاخ الو لْتح للٌوارض )الويغْلح( الوةشاد ذصةٌ٘عِا . 

 ّف٘وا ٗلٖ ذفص٘ل ري ذصو٘ن رذذٖ الم ع .
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 ).C.T.1Cutting Tool No ()1(( 1عذج انقطع رقم ):1-3-3
، ذبصثةةد العةةذج رلةةٔ المارةةذج الفْلارٗةةح تْاعةة ح لارةةذج خاصةةح  C.T.(1)( ْٗظةةػ كةةول ّاتعةةاد 3-3كةةول )     

هصٌعح هي هعذى الثةشاص ُّةزٍ المارةذج ذوةْى هصثرةح رلةٔ المارةذج الفْلارٗةح تْاعة ح صةاهْلح ُّةٖ هةضّدج 

ؼ٘ةةس ٗةةرن ستةةػ اًثةةْب الةةذفع الِ٘ةةا هةةي الاعةةفل ، يوةةا ذوةةْى المارةةذج الوصةةٌْرح هةةي  ترشذ٘ثةةح لةةذخْل الوؽلةةْل

 الثشاص شاترح ، ّٗووي ستػ إٔ رذج ل ع رلِ٘ا .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-3شكم )

م رلةٔ غث٘عةح الغة ػ C.T.(1)لمذ ذن هشاراج ذعٌة الؽافاخ الؽادج فٖ ذصو٘ن )       ( ّرلك نى لِا ذؤش٘شام علث٘ا

ظةذ اى هٌ مةح الريةغ٘ل هؽةذدج ُّةٖ الوٌ مةح )3-3ّلْ لْؼظ اليول )الويغتل ،  بْ ( ُّةزٍ ُةٖ الرةٖ ٗبةشاد A( ل

روغِا داخل اع ْاًح ل ة الاًةْد )الويةغْلح( ّالرةٖ ذوةْى اعة ْاً٘ح اليةول ّذرو٘ةض توًِْةا راخ ل ةشٗي ، 

( أهةا mm 13.5( ّالوٌ مةح الرةٖ تعةذُا تم ةش )mm 10ففٖ الوٌ مح ارلٔ هعةشٓ الوؽلةْل ٗوةْى ل شُةا )

م ، ّغْلِا الولٖ )mm 10الوٌ مح الاخ٘شج فروْى تم ش ) ( ّياى الِذ  هي ُزا اليول ، ُْ mm 35( اٗعا

هؽاّلح روغَ داخل ل ة الاًْد الاع ْاًٖ )الويغْلح( ّالزٕ ٗصعة ذصٌ٘عَ ت شق الريغ٘ل الرمل٘ذٗح ّرلك 

 لذلرَ . ّٗووي ذْلتع اليول الوعوْط تِزا اليول .

 

 

 

 

 

 

 

 ( : معكىش انشكم انمطهىب3-4) شكم

 

 ).C.T.2Cutting Tool No ()2(( 2عذج انقطع رقم ):2-3-3
( هي ؼ٘س اليول ّالرصو٘ن ، ها رذا يْى هٌ مح الريغ٘ل الفعل٘ح رلةٔ C.T.(2)( )1ذيثَ رذج الم ع سلن )     

( mm 15( ، رةةذدُا خوغةةح اعةةٌاى ّغةةْل الغةةٌذ الْاؼةةذ )Spar Gearكةةول ذةةشط رّ اعةةٌاى هغةةرم٘وح )

 ( .C.T.(2)( ْٗظػ كول ّاتعاد )3-5( ّلمذ ذن ذصٌ٘عَ رلٔ هايٌح الرفشٗض ، كول )mm 4ّرشظَ )

اها الِذ  انعاعٖ هي ُزا اليول ُْ روغَ داخل ل ة الاًْد الاع ْاًٖ )الويغْلح( ، ؼ٘س اى ُزا اليةول 

 ٗصعة ذصٌ٘عَ تال شق الرمل٘ذٗح .

d1 

d2 

1 

2 

A 

3 

4 

رقم 

 انجسء
 اسم انجسء

مادج 

 انصنع

 تراص صامىنح 1

 تراص عذج انقطع 2

قاعذج تثثيت  3

 عذج انقطع

 تراص

 تراص صامىنح 4

A  منطقح انتشغيم

 انفعهيح

 تراص
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 (C.T.(2)ذج انقطع )( : شكم وأتعاد ع3-5شكم )

( ذن اعرخذام هادج راصلح ُّٖ هةادج الاٗثْيغةٖ ّرلةك لعةضل الوٌةاغك C.T.(2)رةّج رلٔ رلك ، فٖ العذج )    

غ٘ش الوشغْب فِ٘ا ّتالرالٖ الؽصْل رلٔ هعوْط اليول ، ّٗووي ذْلع هعوْط اليةول داخةل ل ةة الاًةْد 

 الاع ْاًٖ يوا ٗلٖ :

 

 

 

 

 

 

 

 

 (C.T.(2)شكم انمطهىب في عذج قطع )( : معكىش ان3-6شكم )

ؼ٘س ٗبةؼظ هي اليول ، الوٌ مح الوْاظِح للعضء غ٘ةش الوعةضّل عةْ  ذبعوةظ داخةل الاعة ْاًح اهةا تم٘ةح     

 الوٌاغك فة ذرؤشش .

 (w.pالم عح الوشاد ذيغ٘لِا )الويغْلح :4-3

( mm 15 14.5ل ةش داخلةٖ )( ، mm 35العٌ٘اخ الوشاد ذيةغ٘لِا ، اعة ْاً٘ح اليةول ّهعْفةح ت ةْل )     

 ( .3-3( ّيوا فٖ كول )mm 21.5ّتم ش خاسظٖ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : شكم وأتعاد انمشغىنح3-7شكم )

ٌتعد العٌ٘اخ توايٌح الخشاغح ، ّاظشٗد لِا الخشاغح الذاخل٘ح لروةْى هِ٘ةةح للريةغ٘ل ، ذبصثةد الويةغْلح       صب

(w.p( ؼةةْل ل ةةة الوةةاشْد )C.T.هةةع تمةةاء فةةشاة هغةةافح ) ( صةةغ٘شج هةةا تٌِ٘وةةا ُّةةٖ تغةةوك الفعةةْجGap 

Thickness َلوشّس الوؽلةْل ، تْاعة ح غ ةام٘ي هصةٌْرح هةي هةادج الرفلةْى العاصلةح ، اؼةذُوا رلةْٕ ف٘ة )

 معكىش

 انشكم انمطهىب 

35mm 

D1 (1445 – 15 

) 

2145 

مادج الايثىكسي 

 انعازنح

ترش رو اسنان 

 مستقيمح
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( ، كةول Gapذشذ٘ثح لخشّض الوؽلْل ّاٙخش عفلٖ فَ٘ ذشذ٘ثح لرْظَ٘ الوؽلةْل الةذاخل خةةل عةوك الفعةْج )

 ( ْٗظػ كول ّاتعاد الغ ام٘ي .8-3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : يىضح شكم واتعاد كم مه انغطاء انعهىي وانسفهي3-8شكم )

 

 أها تالٌغثح لةظِضج ّالادّاخ الاخشٓ الوغرخذهح اظافح الٔ ها ذن ريشٍ ، فِٖ :    

( ُّةةْ ٗمةة٘ظ هعةةذل TAYIOR – HOBSON( ًةةْا )Roughness.ظِةةاص ل٘ةةاط خيةةًْح الغةة ػ )1

 ( ؼ٘س اى :Raالخيًْح )

2

RR
Ra 21


  

 ( .mm 0.0000( تذلح )Mitotoyo.آلح ل٘اط الال اس ّالعوك ًْا )2

 ( .Sartorus( ًْا )g 0.000.الو٘ضاى الؽغاط تذلح )3

   الرعاسب الرٖ أبظشٗد رلٔ هٌوْهح الريغ٘ل:5-3

 ٗووي ذْظ٘ػ غشٗمح اظشاء الرعاسب تالٌماغ الرال٘ح :     

 ا .( الو لْتح فٖ هواًِ.C.T.ذصث٘د رذج الم ع )1

.ذؽع٘ش الٌوارض )الويغْلح( ّؼغةة الاتعةاد الو لْتةح ّذصث٘رِةا ؼةْل رةذج الم ةع فةٖ خل٘ةح الريةغ٘ل تعةذ اى 2

 ذْصى تالو٘ضاى الؽغاط .

.ذؽع٘ش الوؽلْل الال٘ورشّل٘رٖ ّرلك تاظافح الاهةغ الوٌاعثح لول هعةذى ّتْؼةذاخ ذشي٘ةض غةشام لوةل لرةش 3

 ، ّٗرن خلػ الولػ هع الواء لرعاًظ ذشي٘ض الوؽلْل .( NaCl( هصةم هلػ )gram/leterهي الواء )

.ذغل٘ػ الر٘اس ّالفْلر٘ح الوٌاعثح للوعذى الوشاد ذيغ٘لَ ّتعةذ رول٘ةح الريةغ٘ل ٗةرن إخةشاض الٌوةارض )الويةغْلح( 4

 ّذٌو٘فِا ّل٘اط ًعْهح الغ ػ .

( . ّالعةذّل الرةالٖ Steel)( ّالفةْلار Brass( ّالثشاص )Alلمذ ذن اعرخذام شةشح هعادى ُّٖ الالوٌْ٘م )    

 ْٗظػ الرشي٘ة الو٘و٘امٖ لول هٌِا .

أها تالٌغثح لوؽال٘ةل الرٌو٘ةك ف٘غةرخذم لوعةذى الالوٌ٘ةْم الر٘ةاس الغةشٗع هةي الوةاء ؼ٘ةس ٗوةْى يةاٍ  لاصالةح     

 106الِ٘ذسّيغ٘ذ الوروْى رلٔ ع ؽَ ّيزلك ٗغرخذم لوعذى الفْلار ، اها هعذى الثشاص ف٘غرخذم هؽلةْل )

HCl) . الوخفك لغشض الرٌو٘ك 

 جذول          يىضح انتركية انكيميائي نهمعادن انمستخذمح في عمهيح انتشغيم

ن
عذ

نم
ا

 

Al

% 
Sn

% 
Si

% 
Fe

% 
Cu

% 
Mn

% 
Mg

% 
Zn

% 
Ti

% 
Cr

% 
Ni

% 
Pb

% 
Sb

% 
Mo

% 
C

% 

Al 9

34

1 

.4

..

5 

.4

28 

.4

38

6 

44

.9 

.4

75

6 

14

23 

.4

.3

1 

.4

.1

4 

..7

5 

.4

..

8 

.4

..

6 

--- --- --- 

Brass .4

.

2 

.4

..

5 

--- .4

13

. 

63

.79 

.4

.2 
--- 34

.9 
--- --- .4

..

3 

14

1. 

.4

.2

6 

--- --- 

Fe 9

84

2 

--- .4

3 
--- --- .4

8. 
--- --- --- .4

15 
--- --- --- .4

.1 

.4

5 

(A) الغ اء العلْٕ للرصث٘د : (B) للرصث٘د غفلٖ: الغ اء ال 
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( Pressureّلمذ ياى الِذ  الشم٘ظ هي ُزٍ الرعاسب ُةْ دساعةح ذةؤش٘ش الوةشّ  الريةغ٘ل٘ح هةي ظةغػ )     

( ّغ٘شُا رلٔ ًعْهح الغ ػ الوٌةرط ّرلةٔ هةذٓ اًعواعة٘ح كةول رةذج Voltage( ّفْلر٘ح )Currentّذ٘اس )

( الو لةةْب داخةةل اعةة ْاًح ل ةةة الاًةةْد )الويةةغْلح( ، ّتالرعشتةةح الوغةةروشج ذةةن الرْصةةل الةةٔ .C.Tالم ةةع )

 ذصو٘ن الرعاسب ّالزٕ ٗرن ذْظ٘ؽَ فٖ الفصل الةؼك .
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 اىزغبزة اىخبصخ ثَؼدُ الاىًَْٞ٘:1-4
( ذٗ اىزسمٞدت اىنَٞٞدبٗٛ اىَ٘ظدج ثغددٗه  Alىقد رٌ اعساء ػدد  ٍدِ اىزغدبزة ثبظدزخداً ٍؼددُ الاىَْٞدً٘      

 ٍِٗ ٕرٓ اىزغبزة :

 رأثٍش كثبفخ انزٍبس ػهى يؼذل الاصانخ :1-1-4
خ ػيٚ ٍؼدُ الاىًَْٞ٘ ، ٗثخعدبة اىفدس  أعُسٝذ ٕرٓ اىزغبزة ثزعيٞػ رٞبزاد ٍخزيفخ ٗىْفط اىفزسح اىصٍْٞ     

ثبلاٗشاُ ػْد اىزٞبزاد اىَخزيفخ ىؼْٞبد الاىًَْٞ٘ ، رٌ اىز٘صو اىٚ اىؼلاقدخ ثدِٞ ٍؼدده الاشاىدخ اىد٘شّٜ ٗاىزٞدبز 

( ٕٗددٜ رؼ ددٜ ا ددبزح ىَؼددده الاشاىددخ ثبظددزخداً اىؼدددح C.T.(1)اىَعدديػ ،  ددٜ ٕددرٓ اىزغسثددخ رددٌ اظددزخداً اىؼدددح  

 C.T.(4)اظزخداً ّفط اىَؼدُ . ٗمبّذ اىْزبئظ اىؼَيٞخ مبٟرٜ :( ٗذىل لأّٔ ر ٌ 

 (4-1خذول )
وصٌ انًُىرج  انًؼذٌ

لجم انزشغٍم 

(w1( )g) 

وصٌ انًُىرج 

ثؼذ انزشغٍم 

(w2( )g) 

انفشق 

 ثبنىصٌ

21 www 

 

انزٍبس 

( I)انًطجك 

(A) 

يؼذل الاصانخ 

انىصًَ 
w/t 

g/min 

ولذ 

ٍم انزشغ

min 

يؼذل الاصانخ انىصًَ 

g/sec. 

Al 12.241 17.131 7.223 47 7.4470 4 7.340 *17-
7 

17.131 17.121 7..7 27 7.210 4 1.1111 *17-
7 

17.121 14.7.1 1.71 17 7.07 4 ...777 *17-
7 

14.7.1 17.013 1.034 .7 7.3.1 4 17.1*17-
7 

17.013 ..101 1..11 177 7.1770 4 10.07.7 *17-
7 

 ٗثؼد اىخص٘ه ػيٚ اىْزبئظ اىؼَيٞخ ، لاثد ٍِ ٍقبزّزٖب ٍغ اىْزبئظ اىْظسٝخ ٗاىزٜ ٝزٌ حعبثٖب مبٟرٜ :

 (4-7ىقد رٌ حعبة ٍؼده الاشاىخ اى٘شّٜ ثبلاػزَب  ػيٚ ٍؼب ىخ زقٌ  

g/sec.   

A

zx

A

zx

A

zx
F

1I

t

W

)
A

zx
(F

1I

n

nn

2

22

1

11

i

ii  









time

mass
 

M (2-1ٍؼب ىخ                       

( ٝزأىف ٍدِ أمضدس ٍدِ ػْصدس ، ٗىقدد ردٌ رسرٞدت ػْبصدس Alٍذ ٕرٓ اىَؼب ىخ لأُ ٍؼدُ الاىًَْٞ٘  ٗىقد اظزخُد

 اىَؼب ىخ ػيٚ  نو عدٗه .

 (4-2خذول )
ػُبصش 
 انًؼبدنخ

Al 
% 

Sn 
% 

Si 
% 

Fe 
% 

Cu 
% 

Mg
% 

Zn 
% 

Ti 
% 

Cr 
% 

Ni 
% 

Pb 
% 

Mn
% 

انُسجخ 
انًئىٌخ 

 (xنهؼُصش )
13.1 

0.00
5 

0.20 
0.30
6 

4.01 1.23 
0.03
1 

0.01
4 

0.00
5 

0.00
0 

0.00
6 

0.05
6 

انىصٌ انزسي 

(A) 
26.1
0 

110.
61 

20.0
1 

55.0
5 

63.5
0 

24.2
3 

54.1
4 

40.1 
51.1
1 

50.0
1 

200.
11 

54.1
4 

ػذد انزكبفؤ 

(z) 3 2 4 2 1 2 2 3 2 2 2 2 

 

 ٗثزؼ٘ٝط اىَؼب ىخ 

























09.28

4100/28.0

69.118

2100/005.0

97.26

3100/1.93

1

96500

)A(20

t

w
M  
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94.54

2100/031.0

32.24

2100/23.1

57.63

1100/09.4

85.55

2100/386.0 











 

19.207

2100/006.0

71.58

2100/008.0

99.51

2100/075.0

9.47

3100/014.0 











 












94.54

2100/756.0
 

g/sec     109537.1
633.10236

20

1060791.0

1

96500

20

t

w 3





  





i

ii

A

zx

1
9.42693K  ٗثرىل ٝنُ٘  ٞٔ اىَقداز               

Kٗرنُ٘ اىَؼب ىخ ثٖرٓ اىصٞغخ         
F

I

t

w
  . ٌٞٗىنو اىق 

 ٗثرىل أحُصٞذ اىْزبئظ اىْظسٝخ مبٟرٜ :

 (4,3خذول )

 (I( )Aانزٍبس ) انًؼذٌ
الاصانخ انىصًَ انُظشي )يؼذل 

t

w
M 

 )

g/sec. 

M  (g/min.) 

Al 47 -310 1.9537  7.4722 

27 -310 3.9075  7.21.1 

17 -310 5.8613  7.31774 

.7 -310 7.815  7.173. 

177 -310 9.7688  1.13440 

( ٗاىزٜ Current Efficiencyٗىَؼس خ ٍدٙ مفبءح الاشاىخ اىَؼدّٞخ ، ٝزٌ حعبة ٍب ٝعَٚ ثنفبءح اىزٞبز       

 َٝنِ رؼسٝفٖب ثبّٖب حبصو قعَخ ٍؼده الاشاىخ اى٘شّٜ اىفؼيٜ ػيٚ ٍؼده الاشاىخ اى٘شّٜ اىْظسٛ .

 

 (                   =                                              = ) * 177%مفبءح اىزٞبز  

 ...…1-2 ) 

( ٗاىزٞبز اىَعيػ ٝنُ٘ ْٕبك ٍؤ س ػِ مفبءح الاشاىخ اىَؼدّٞخ . ٗثرىل ٍِٗ خلاه اىؼلاقخ ثِٞ مفبءح اىزٞبز  

 مبّذ قٌٞ مفبءح اىزٞبز مبٟرٜ :

 (4-4ول )خذ

 (كفبءح انزٍبس ) انزٍبس انًسهط انًؼذٌ

Al 47 10.721 

 .g/minٍؼده الاشاىخ اى٘شّٜ اىفؼيٜ 

 .g/minشاىخ اى٘شّٜ اىْظسٛ ٍؼده الا

M
 

actual 
M
 

theoretical 



                                                                          اىفصو اىساثغ : اىْزبئـــظ
CH4:Results 

22 

27 ...070 

17 11.277 

.7 .7..17 

177 31.733 
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يؼذل الاصانخ انىصًَ 

  actualانفؼهً 

 يؼذل الاصانخ

 انىصًَ انُظشي

actual 

G.P.=1 bar 

Con.=100g/L NaCl 

C.T.(1) 
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 :ٌىضح رغٍش يؼذل الاصانخ يغ انزٍبس انًسهطA( : 4-1شكم )

         Bانزٍبس يغ انزٍبس انًسهط :ٌىضح رغٍش كفبءح 

 

 

 

 رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم:2-1-4
[ ، ٗخبصخ ػْد اظزخداً 2( ، صج٘د مو ٍِ اىزٞبز ٗاىف٘ىزٞخ اصْبء اىزشغٞو ]ECMاُ ٍِ ٍز يجبد ػَيٞخ      

زشدغٞو ثَدسٗز ٍؼده رغرٝخ صبثذ . أٍب  ٜ ٕرٓ اىَْظٍ٘خ  قد ى٘حظ حدٗس رغٞساد  دٜ اىف٘ىزٞدخ ٗاىزٞدبز اصْدبء اى

 اىصٍِ ، ٗىقد رٌ رضجٞذ ٕرٓ اىْزبئظ ٍِ خلاه ٍساقجخ اىف٘ىزَٞزس ٗالاٍٗٞزس اصْبء اىزشغٞو .

 ( : َزبئح رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس 4-5خذول )

 انًؼذٌ
َىع 

 انؼذح

يؼذل 

انزٍبس 

(A) 

يؼذل 

انفىنزٍخ 

(V) 

صيٍ 

انزشغٍم 

(min.) 

 انًؼذٌ
َىع 

 انؼذح

يؼذل 

انزٍبس 

(A) 

يؼذل 

 انفىنزٍخ

(V) 

صيٍ 

انزشغٍم 

(min.) 

Al C.T.(4) 4..0 10.0 1 Al C.T.(1) .7 14 1 

42.0 11 4 3. 14 4 

47.0 11.0 7 30.30 14 7 

11 13 2 37.30 17 2 

1. 13 0 31.40 17 0 

13.0 13 1    

13.0 13 3    

11.0 13 .    
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 C.T.(1): رغٍش انزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو A( : 4-2شكم )

                               B رغٍش انفىنزٍخ يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو :C.T.(1) 

                               C رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو :C.T.(2) 

 gabٍرش انمطرش انرذا هً لاسرطىاَخ الاَرىد ورغٍرش سرًة انفدرىح          )رأثٍش انضيٍ ػهى رغ:3-1-4

thickness اثُبء انزشغٍم ) 
( ٗمرىل ٝزغٞس ػَق اىشنو C.T.(1)ٝزغٞس اىق س اىداخيٜ لاظ ٘اّخ الاّ٘   اىَشغ٘ىخ( ػْد اظزخداً اىؼدح       

( ثَدسٗز شٍدِ اىزشدغٞو ٗمْزٞغدخ C.T.(4)اىَسا  ػنعٔ  اخو اظ ٘اّخ الاّ٘   اىَشغ٘ىخ( ػْد اظزخداً اىؼددح  

( . ٗىقد رٌ قٞبض ٕرا اىزغٞدس ث٘اظد خ ةىدخ اىقٞدبض اىخبصدخ ثقٞدبض الاق دبز gabىٖرا اىزغٞس ٝزغٞس ظَل اىفغ٘ح  

 ٗالاػَب  ، ٕرا ٍِ اىغبّت اىؼَيٜ ٗمبّذ ّزبئظ اىقٞبظبد مبٟرٜ :

 ( : انُزبئح انؼًهٍخ نزغٍش انمطش انذا هً وسًة انفدىح4-6خذول )

 َىع انؼذح انًؼذٌ

صيٍ 

انزشغٍم 

min. 

 (Aانزٍبس )
انفىنزٍخ 

(V) 
d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

سًة انفدىح 

(mm) 
 َىع انؼذح

صيٍ انزشغٍم 

min. 

يؼذل انزٍبس 

(A) 
انفىنزٍخ 

(V) 
سًة انفدىح 

(mm) 

ػًك انمطغ 

(mm) 

Al C.T.(1) 
1 43 6 14.655 14.655 0.5005 C.T.(2) 

2 30 16 0.62 0.12 

2 = = 14.0005 14.0265 0.66325 3 30 16 0.65 0.15 

3 = = 14.0256 14.1000 0.0 4 24.5 16.5 0.0 0.2 

4 = = 14.0005 15.1225 0.01125 6 22.05 16.5 0.1 0.4 

5 = =    0 23 16.5 1.1 0.6 

 

بلاػزَدب  ػيدٚ ٍؼدب لاد أٍب ٍِ اىغبّت اىْظسٛ ،  قد رٌ حعبة اىزغٞس ثبلاق بز اىداخيٞخ ٗظَل اىفغد٘ح ٗث     

  بزا اٛ .

 (4-1ثبظزخداً ٍؼب ىخ  










 M

FZ

IA

t

W

FZ

tIA
W  

 ٗىنلا ػدرٜ اىق غ .

 (.C.T)1(ػذح انمطغ ).1
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 ّفسض ثبُ اىغصء اىَصاه ٍِ اىَشغ٘ىخ ػيٚ  نو اظ ٘اّخ ٍغ٘ خ ٗمَب  ٜ ٕرا اىشنو 

D1 . اىق س اىداخيٜ ىيغصء اىَصاه : 

D4 َصاه ػْد أٛ  زسح شٍْٞخ .: اىق س اىخبزعٜ ىيغصء اى 

x. ظَل اىغصء اىَصاه ػْد أٛ  زسح شٍْٞخ : 

L . غ٘ه الاظ ٘اّخ : 

 

 

 

 

 























iA

1

F

tI
W

ii zx
   …………………(4-7) 

 (  ………………                      = )4-2ٗثَب اُ اىنضب خ  

 

 ظَل الاظ ٘اّخ  *حغٌ اىَؼدُ اىَصاه ػيٚ  نو اظ ٘اّخ = اىَعبحخ 

LDV 1 x  …………………………(2-7) 

  = V  اىنزيخm) 

              = x  1DL  ………………………(2-2) 

 

  = ًَْ٘ٞ4.3( : مضب خ الاى g/cm
7

  

 (1(  ٜ  2ثزؼ٘ٝط ٍؼب ىخ  





















i

iizx

A

1

F

tI
xDL 1   

سض ٕرا اىَقداز ٗثف




















i

iizx
K

A

1
 (Alىَؼدُ   42693.9

1

1

DFL

KI

tFK

tI
DL














x
x  ……………(2-0) 

 ( ٗاىزٜ ٍِ خلاىٖب ٝزٌ حعبة ظَل اى جقخ اىَصاىخ ػْد أٛ  زسح شٍْٞخ .2-1ٗثرىل رٌ اظزْزبط ٍؼب ىخ     

 ٗثَب اُ 

12 D-D2 x  ……………….(2-1) 

 ( ػْد أٛ  زسح شٍْٞخ .D4  ( ٝزٌ حعبة1ٍِٗ خلاه ٍؼب ىخ  

 ( رصجج اىَؼب ىخ :2-2ٗثز جٞق ػْبصس اىَؼب ىخ  

D1 

D2 

L 

0.5 

mm 

x x 

 C.T.(1)لطش 

 (mاىنزيخ  

 (Vاىخغٌ  
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)
sec.

mm
( 0.0000226I

t


x
 

 مبٟرٜ : D4ٗمبّذ اىْزبئظ اىْظسٝخ ىقٌٞ ظَل اىفغ٘ح ٗ 

 

 

 

 ( :انُزبئح انُظشٌخ4-0خذول )

 D2 (x( )mm+0.5سًة انفدىح ) انفىنزٍخ انزٍبس صيٍ انزشغٍم انًؼذٌ

Al 1 27 1 7.00.0 12.1137 

4 = = 7.1137 12.3721 

7 = = 7.1301 12..014 

2 = = 7.3721 12.11.7 

0 = = 7.3143 10.7.02 

 

 (.C.T)2(ػذح انمطغ ).2

( ، ردٌ  دسض اىغدصء اىَدصاه ٍدِ اىَشدغ٘ىخ ػيدٚ  دنو C.T.(4)ىخعبة ظَل اىفغ٘ح ثبظزخداً ػددح ق دغ       

( w( ٗػسض  yخو اىَشغ٘ىخ ػيٚ  نو خَعخ ٍعز ٞلاد ث ٘ه  أظْبُ اىزسض اىَعزقَٞخ ، ٗاىزٜ رؼُنط  ا

 ( ٍغ إَبه الأعصاء اىَؼصٗىخ ٗمَب  ٜ اىشنو .xٗظَل  

 

D1 . ٜق س اىَشغ٘ىخ اىداخي : 

y . غ٘ه اىغصء اىَصاه : 

w . ػسض اىغصء اىَصاه : 

x . ظَل اىغصء اىَصاه لأٛ  زسح شٍْٞخ : 

 

 ( 2-4( ٗ  2-1ٗثبظزخداً اىَؼب لاد  

 ب اُ حغٌ اىَؼدُ اىَصاه = اىَعبحخ * ظَل اىَؼدُ اىَصاه ٗثَ

                             =y  *w  *x  

 ( ّخصو ػيٚ 2-2ٗثبظزخداً ٍؼب ىخ  

= (m)اىنزيخ   xwyV   ( أظْبُ 0 ) 

 ( ّخصو ػيٚ :2-1ٗثبىزؼ٘ٝط ثَؼب ىخ  

K
F

tI
5xwy 


  

5Fwy

IK

t

x







  …………………(2-3) 

 ( لأٛ  زسح شٍْٞخ ، ٗثزؼ٘ٝط ػْبصس اىَؼب ىخ رصجج :x( ّخعت قَٞخ  2-3ٍِ ٍؼب ىخ  

)
sec.

mm
0.0001206(I

t

x
  

 (C.T.(2)( : انُزبئح انُظشٌخ نسًة انفدىح ثبسزخذاو )4-0خذول )

شٍِ  اىَؼدُ

 اىزشغٞو

ٍؼده اىزٞبز 

 A) 

ٍؼده اىف٘ىزٞخ 

 V) 

( xػَق اىق غ  

 mm) 

  (x + 7.0٘ح  ظَل اىفغ

(mm) 

 147 40.0 11.0 7.7117 7..117 

D1 

y 

w 

x 

y= 1.0 cm 

w= 7.2 cm 

  = 4.3 g/cm
7 
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 1.7 42.0 11.0 7.071. 1.771. 

 427 42.0 11 7.3711 1.4711 

 777 44.30 11.0 7.1702 1.2702 

 2.7 47 11.0 1.7712 1..712 

 

ُٗ اظدزخداً ( ثددC.T.(4)اظب خ اىٚ ذىل ، اُ ٍخبٗىخ ػنط اىزسض ذٗ الاظْبُ اىَعزقَٞخ ثبظزخداً اىؼددح      

ٍددب ح ػبشىددخ رنددُ٘ جٞددس ّبعخددخ ٗىقددد رددٌ اعددساء رغددبزة ثدددُٗ اظددزخداً ٍددب ح ػبشىددخ ٗىددٌ ٝددزٌ اىخصدد٘ه ػيددٚ 

اىَؼن٘ض ، ٗىنِ ثؼد اظزخداً ٍب ح الاٝج٘معٜ اىؼبشىخ ٝؼصه اىَبغق جٞس اىَسجد٘ة اشاىزٖدب ، حٞدش ردٌ ػدصه 

و اظ ٘اّخ ق ت الاّ٘  ٗاىرٛ ٝندُ٘ اىَْبغق ٍب ثِٞ الاظْبُ ٗرٌ اىخص٘ه ػيٚ ٍؼن٘ض اىشنو اىَ ي٘ة  اخ

 ػيٚ  نو خَعخ اظْبُ ٍعز ٞيخ .
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A - C.T.(1) 

G.P.=1 bar 

con.= 55 g/L NaCl 

G.P.=1 bar 

con.= 0 g/L NaCl 

 سًة انفدىح انؼًهً

 سًة انفدىح انُظشي

 سًة انفدىح انُظشي

 سًة انفدىح انؼًهً

 سًة انفدىح الاثزذائً

Initial gap 

thickness 
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 C.T.(1): ٌىضح رغٍش سًة انفدىح انؼًهً وانُظشي يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو A( :4-3شكم )

              Bاو : ٌىضح رغٍش سًة انفدىح انؼًهً وانُظشي يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذC.T.(2) 

 

 

 

 

 رأثٍش انضيٍ ػهى َؼىيخ انسطح انًُزح :4-1-4
( ، NaClأعُسٝددذ ٕددرٓ اىزغددبزة ثبظددزخداً رسامٞددص ٍخزيفددخ ٗىنددلا ػدددرٜ اىق ددغ ٗمددبُ اىَخيدد٘ه اىَعددزخدً     

 ٗمبّذ اىْزبئظ مبٟرٜ :

A( انُزبئح انخبصخ ثؼذح انمطغ.C.T.(1)( وًٌثههب خذول )4-1) 

 سلى انًُىرج 

No. 

ٍم صيٍ انزشغ

(sec.) 

انزٍبس انًسهط 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

يؼذل اندشٌبٌ 

(m
3
 / hr.) 

 شىَخ انسطح 

(Ra( )m) 

1 17 27 1 47 1.4 

4 147 = = = 1.1 

7 1.7 = = = 1.2 

2 427 = = = 1.. 

0 777 = = = 4 

1 17 17 = = 7.1 

3 147 = = = 7.1 

. 1.7 = = = 1.1 

1 427 = = = 1.1 

17 777 = = = 1.7 

11 17 .7 14 41 7.1 

14 147 = = 41.0 1 

17 1.7 = = 44.1 1 

12 427 = = 44.7 1.1 

10 777 = = 44.0 1.7 

 اىظسٗف اىزشغٞيٞخ :

 bar  =Gauge pressure (G.P) 1اىعغػ اىَعزخدً     

 .g/L  NaCl  =con 70اىزسمٞص                          

 mm  =gab width 7.0                  ظَل اىفغ٘ح   
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  C.T.(1)رىضح رغٍش انُؼىيخ نهسطح انًُزح ثبسزخذاو  A  ،B  ،C( : 4-4شكم )

 ونزٍبساد ورشاكٍض يخزهفخ

 

B( انُزبئح انخبصخ ثؼذح انمطغ.C.T.(2)( وًٌثههب خذول )4-10) 

 زقٌ اىَْ٘ذط 

No. 

شٍِ اىزشغٞو 

 sec.) 

اىزٞبز اىَعيػ 

 A) 

اىف٘ىزٞخ 

 V) 

ٍؼده اىغسٝبُ 

 m
7
 / hr.) 

رسمٞص اىَخي٘ه 

 g/L) 

خشّ٘خ اىع ج 

 Ra  )m) 

1 17 4. 11.0 11 00 g/L 

NaCl 

1.7 

4 147 40.0 = 11.4-13.0 1.3 

7 1.7 47.0 = 11.7-13.0 4.2 

2 427 47 = 11..-13.0 4.4 

0 777 47 = 47-13.0 4.4 

1 17 13 . 13.4 11 g/L 

NaCl 

7.1 

3 147 10.0 = 1.-13.1 1.2 
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. 1.7 10 = 13..-13 1.1 

1 427 10 = 1..4-13.4 1.3 

17 777 12.0 = 13..-10.0 7.7 

11 17 44 13 11 . g/L 

 NaCl 

7.1 

14 147 41.0 = 11.7-11 7.1 

17 1.7 47.0 = 11.0-1..0 7.1 

12 427 47 = 11..-11 1.1 

10 777 11.0 = 11.2-1..1 1.. 

 bar  =Gauge pressure (G.P) 1اىعغػ اىَعزخدً     

 mm  =gab width 7.0ظَل اىفغ٘ح                     
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 C.T.(2)( : رغٍش انُؼىيخ ثبسزخذاو 4-5شكم )

 

 

 رأثٍش انضغط ويؼذل اندشٌبٌ ػهى  شىَخ انسطح:5-1-4
ٍٗؼدلاد عسٝبُ ٍخزيفدخ ٗثضجد٘د مدو ٍدِ اىزٞدبز ٗاىف٘ىزٞدخ ٗشٍدِ اىزشدغٞو ، رٌ اظزخداً ظغ٘غ ٍخزيفخ        

 ( ٗمبّذ اىْزبئظ مبٟرٜ :Roughnessٗذىل ىَؼس خ رأصٞسٕب ػيٚ خشّ٘خ اىع ج اىَْزظ  

 

A( انُزبئح انخبصخ ثؼذح انمطغ.C.T.(1)( وًٌثههب خذول )4-11) 

 زقٌ اىَْ٘ذط 

No. 

شٍِ اىزشغٞو 

 sec.) 

اىزٞبز اىَعيػ 

 A) 

ٍؼده اىغسٝبُ 

 m
7
 / hr.) 

اىعغػ اىَعيػ 

 G.P  )bar) 

خشّ٘خ اىع ج 

 Ra  )m) 

1 17 .7 11 7.2 1.2 

4 = = 1. 7.1 1.1 

7 = = 47 7.. 1.71 

2 = = 44 7.1 1.2 

0 = = 42 1.4 1 

 

B( انُزبئح انخبصخ ثؼذح انمطغ.C.T.(2)( وًٌثههب خذول )4-12) 

 زقٌ اىَْ٘ذط 

No. 

شٍِ اىزشغٞو 

 sec.) 

اىزٞبز اىَعيػ 

 A) 

ٍؼده اىغسٝبُ 

 m
7
 / hr.) 

اىعغػ اىَعيػ 

 G.P  )bar) 

خشّ٘خ اىع ج 

 Ra  )m) 

1 17 47 14.0 7.2 1.2 

4 = = 12.0 7.1 1.7 

7 = = 11.0 7.. 1.1 

2 = = 1. 1.7 1.7 

0 = = 47 1.4 1.1 
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gap=0.05 mm 

I=00A 

time = 2 min 

con.= 100 g/L NaCl 
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 ( : رأثٍش انضغط ويؼذل اندشٌبٌ ػهى انُؼىيخ4-0شكم )

 

 

 (Brass) اىزغبزة اىخبصخ ثَؼدُ اىجساص:2-4

 ىقد رٌ اعساء ّفط اىزغبزة ػيٚ ٍؼدُ اىجساص ٗثْفط الاظي٘ة اىَزجغ ػيٚ ٍؼدُ الاىًَْٞ٘ ٕٜٗ مبٟرٜ:    

 رأثٍش كثبفخ انزٍبس ػهى يؼذل الاصانخ :1-2-4
اُ رٌ اعساء ٕرٓ اىزغبزة ثْفط الاظي٘ة اىَزجغ ػيٚ ٍؼددُ الاىَْٞدً٘ ، مبّدذ اىْزدبئظ اىؼَيٞدخ مدبٟرٜ ثؼد      

 (2-17َٗٝضيٖب عدٗه  

 ( : انُزبئح انؼًهٍخ4-13خذول )

 انًؼذٌ

وصٌ انًُىرج 

لجم انزشغٍم 

(w1( )g) 

وصٌ انًُىرج 

ثؼذ انزشغٍم 

(w2( )g) 

 انفشق ثبنىصٌ 

21 w-ww  

زٍبس ان

انًسهط 

(A) 

يؼذل الاصانخ انىصًَ 

(g/sec) 

يؼذل الاصانخ انىصًَ 

(g/min) 

صيٍ 

 انزشغٍم

Brass 40.446 46.033 1.413 20 12.005 *10
-3 

0.0665 120 

46.033 43.542 2.411 40 20.050 *10
-3 

1.2455 = 

43.542 31.152 3.51 60 21.116 *10
-3 

1.015 = 

31.542 34.160 4.140 00 41.533 *10
-3 

2.412 = 

34.160 21.201 5.060 100 40.050 *10
-3 

2.0035 = 

 

( ٗرٌ رسرٞت ػْبصدس اىَؼب ىدخ ػيدٚ  دنو عددٗه ، 4-1أٍب اىْزبئظ اىْظسٝخ  قد رٌ اظزخداً ّفط اىَؼب ىخ        

 ( .Brassٗاىزٜ ٍِ ظَْٖب اىزسمٞت اىنَٞٞبٗٛ ىَؼدُ اىجساص  

 (4-1( : يؼبنٍى يؼبدنخ )4-14خذول )
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 انؼُبصش
Al 

% 

Sn 

% 

Si 

% 

Fe 

% 
Cu% 

Sb 

% 

Zn 

% 

Ti 

% 

Cr 

% 

Ni 

% 

Pb 

% 

Mn

% 

انُسجخ انًئىٌخ 

(x) 
 0.02 1.10 0.003 ــ ــ 34.1 0.026 63.016 0.130 ــ 0.005 0.02

انىصٌ انزسي 

(A) 
 54.14 200.11 50.01 ــ ــ 54.14 200.10 63.50 55.05 ــ 110.61 26.16

 ػذد انزكبفؤ

 (z) 
 2 2 2 ــ ــ 2 3 1 2 ــ 2 3

 

ٗمبّذ اىْزبئظ اىْظسٝخ مبٟرٜ ثؼد اُ رٌ حعبة قَٞخ اىَقداز   


i

iizx

A

1
 (2-1ٍِ ٍؼب ىخ   

43.7246K
0228704.0

1

A

1



i

iizx
 

 ىيعٖ٘ىخ . Kٗىقد رٌ  سظٔ = 

 

 (4-15خذول )

 (Aانزٍبس انًسهط ) انًؼذٌ
يؼذل الاصانخ انىصًَ 

 (g/secانُظشي )

انخ انىصًَ يؼذل الاص

 (g/minانُظشي )

Brass 47 1.714 * 17
-7 

7.0273 

27 1..142 * 17
-7 

1.7.3 

17 43.1.1 * 17
-7 

1.171 

.7 71.42. * 17
-7 

4.132 

177 20.717 * 17
-7 

4.31. 

 

 ( ٗمبّذ قٌٞ مفبءح اىزٞبز مبٟرٜ :2-1اظب خ اىٚ ذىل رٌ حعبة مفبءح اىزٞبز ٗذىل ثز جٞق ٍؼب ىخ  

 

 (كفبءح انزٍبس ) (Aانزٍبس انًسهط ) ذٌانًؼ

Brass 47 127.13 

27 112.0. 

17 117.70 

.7 112.14 

177 171.7. 
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 : رغٍش يؼذل الاصانخ انؼًهً وانُظشي يغ انزٍبس A( : 4-0شكم )

    Bزٍبس انًسهط: رغٍش كفبءح انزٍبس يغ ان 

 

 

 رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم :2-2-4
( 2-11( اصْبء اىزشغٞو مبٟرٜ َٗٝضيٖب عددٗه  Brassمبّذ ّزبئظ رغٞس اىف٘ىزٞخ ٗاىزٞبز ىَؼدُ اىجساص         

. 

 ( : انُزبئح انؼًهٍخ4-16خذول )

 انًؼذٌ
َىع 

 انؼذح

صيٍ 

انزشغٍم 

(sec) 

انزٍبس 

انًسهط 

(A) 

انفىنزٍخ 

 (Vًطجمخ )ان

َىع 

 انؼذح

صيٍ 

انزشغٍم 

(sec) 

انزٍبس 

انًسهط 

(A) 

انفىنزٍخ 

 (Vانًطجمخ )

Brass C.T(1) 
120 20 11 C.T(2) 120 4 6 

240 20 = 240 4 = 
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 ٜ
شّ
ى٘
خ ا
شاى
لا
ه ا
ؼد
ٍ

1
7

-7
   
ز
ٞب
اىز
ح 
بء
مف

η)
 

 (Aاىزٞبز اىَ جق  
 (Aاىزٞبز اىَ جق  

ً يؼذل الاصانخ انؼًه

exp. 
يؼذل الاصانخ انُظشي 

theo. 

(A) 
(B) 
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360 11.5 = 360 4 = 

400 11.5 = 400 3.5 = 

600 11 = 600 3.5 = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C.T.(1)وانزٍبس ثبسزخذاو : رغٍش انفىنزٍخ A( : 4-0شكم )

                                      B رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس ثبسزخذاو :C.T.(2) 

 

 gabرأثٍش انضيٍ ػهى رغٍش انمطرش انرذا هً لاسرطىاَخ الاَرىد ورغٍرش سرًة انفدرىح           ):3-2-4

width اثُبء انزشغٍم ) 
 ٘اّخ الاّ٘  ٗػَق اىشنو اىَسا  ػنعٔ ٗمبّذ اىْزدبئظ اىؼَيٞدخ مَدب ىقد ى٘حظ رغٞس  ٜ اىق س اىداخيٜ لاظ     

 (2-13ٝيٜ َٗٝضيٖب عدٗه  

 

 ( : انُزبئح انؼًهٍخ4-10خذول )

 َىع انؼذح انًؼذٌ
صيٍ انزشغٍم 

sec. 

انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 
d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

سًة انفدىح 

(mm) 

َىع 

 انؼذح

صيٍ انزشغٍم 

sec. 

 انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

سًة انفدىح 

(mm) 

ػًك انمطغ 

(mm)  سًة انفدىح

 الاثزذائً

Brass C.T.(1) 
120 20 11 15.0625 15.125 0.0125 C.T.(2) 

120 4 6 0.01 0.04 0.05 

240 20 = 15.125 15.1006 0.01305 240 4 = 0.05 0.1 = 

360 11.5 = 15.1006 15.250 0.005 360 4 = 0.1 0.15 = 

400 11.5 = 15.255 15.4305 0.1600 400 3.5 = 1 0.25 = 

600 11 = 15.4300 15.625 1.0625 600 3.5 = 1.06 0.31 = 

 

( ىؼدددح اىق ددغ 2-3ٍٗؼب ىددخ   C.T.(1)( ثبىْعددجخ ىؼددح اىق ددغ 2-0أٍدب اىقددٌٞ اىْظسٝددخ  قددد ردٌ ر جٞددق ٍؼب ىددخ       

C.T.(4)   2-.1ٗمبّذ اىْزبئظ مبٟرٜ َٗٝضيٖب عدٗه. ) 

 

 ( : انُزبئح انُظشٌخ4-10ذول )خ

 َىع انؼذح انًؼذٌ
صيٍ انزشغٍم 

sec. 

انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

 سًة انفدىح

(0.05 +x) 

 (mm) 

D2 َىع انؼذح 
صيٍ انزشغٍم 

sec. 

 انزٍبس 

(A) 
 (Vانفىنزٍخ )

ػًك انمطغ 

(mm) 

 سًة انفدىح

(0.05 +x) 

 (mm) 

Brass C.T.(1) 
120 20 11 0.0235 15.1400 C.T.(2) 

120 4 6 0.0000 0.0300 

240 20 = 0.0100 15.2140 240 4 = 0.1616 0.1116 

360 11.5 = 0.1641 15.4211 360 4 = 0.2424 0.1124 

400 11.5 = 1.0366 15.5033 400 3.5 = 0.2020 1.0320 

600 11 = 1.0111 15.6102 600 3.5 = 0.3535 1.1035 
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20
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(V
 ,
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 ((Vانفىنزٍخ 

 (secشٍِ اىزشغٞو   (secشٍِ اىزشغٞو  

(A) (B) 

C.T.(1) 

G.P.= 1 bar 

con.= 100 g/L 

NaCl 

gap = 0.05 

C.T.(2) 

G.P.= 1 bar 

con.= 100 g/L 

NaCl 

gap = 0.05 
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g/cm 131..=  حٞش مبّذ مضب خ اىجساص
7

 ٗثز جٞق ٍؼبىٌٞ ملا اىَؼب ىزِٞ رصجج ملاً ٍْٖب : 

sec

mm
 0.0000306I

t

x
  ……………..(2-0) 

sec

mm
 0.0001683I

t

x
  ……………..(2-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C.T.(1): رغٍش سًة انفدىح انؼًهً وانُظشي يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو انؼذح A( : 4-1شكم )

                    B:  رغٍش سًة انفدىح انؼًهً وانُظشي يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو انؼذحC.T.(2) 

 

 

 رأثٍش صيٍ انزشغٍم ػهى َؼىيخ انسطح انًُزح:4-2-4
زجّدغ ٍدغ ٍؼددُ الاىَْٞدً٘        َُ ( ٗىقدد ردٌ اظدزخداً اىَخيد٘ه ثزسمٞدص Alأعُسٝذ ٕرٓ اىزغبزة ثْفط الاظي٘ة اى

 177 g/L NaCl: ٗاىغدٗه اىزبىٜ ٝجِٞ اىْزبئظ ، ) 

 

 

 

 

 

 

 

0 120 240 360 480 600

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

0 120 240 360 480 600

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

G.P.= 1 bar 

con.= 100 g/L 

NaCl 

G.P.= 1 bar 

con.= 100 g/L 

NaCl 

 سًة انفدىح انُظشي
 سًة انفدىح انُظشي

 سًة انفدىح انؼًهً

 سًة انفدىح انؼًهً
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ظَ

m
m

)
 

  
٘ح
غ
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ل ا
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m
m

)
 

 (secشٍِ اىزشغٞو   (secشٍِ اىزشغٞو  
(A) (B) 
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 (4-11خذول )

ّ٘ع  زقٌ اىَْ٘ذط

 اىؼدح

شٍِ اىزشغٞو 

 sec) 

اىزٞبز اىَعيػ 

 A) 

اىف٘ىزٞخ 

 V) 

 ٍؼده اىغسٝبُ 

f.R m
7
/hr. 

خشّ٘خ اىع ج 

Ra ( m ) 

7 C.T.(1) 147 47 11 44 7.7. 

6  427 47 = 44 7.7. 

8  717 11.0 = 44.3-44 7.11 

9  2.7 11.0 = 44..-44 7.13 

01   177 11 = 44.1-44 7.40 

1 C.T.(4) 147 2 1 41.0 7.11 

2   427 2 = = 7.41 

3   717 2 = = 7.41 

4   2.7 7.0 = = 7.2 

5   177 7.0 = = 7.2 
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 C.T.(1): رغٍش انُؼىيخ يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو A( : 4-10شكم )

                 B رغٍش انُؼىيخ يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو :C.T.(2) 

 

 

 

 

 رأثٍش انضغط ويؼذل اندشٌبٌ ػهى َؼىيخ انسطح انًُزح:5-2-4
 ( ٝ٘ظج ّزبئظ ٕرٓ اىزغبزة 2-47عدٗه  

 

 (4-20خذول )
سلى 

 انًُىرج

َىع 

 انؼذح

صيٍ انزشغٍم 

(sec) 

انزٍبس انًسهط 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

 يؼذل اندشٌبٌ 

f.R m
3
/hr. 

 يمٍبط انضغط 

G.P (bar) 

 شىَخ انسطح 

Ra ( m ) 

1 C.T.(1) 1.7 47 11 11 7.2 7.11 

2  = 47 = 1. 7.1 7.1. 

3  = 11.0 = 47 7.. 7.12 

4  = 11.0 = 44 7.1 7.1 

5  = 11 = 42 1.2 7.7. 

1 C.T.(4) 1.7 2 1 12 7.2 17 

2  = = = 11 7.1 ..0 

3  = = = 1. 7.. 3 

4  = = = 47 7.1 0 

5  = = = 42 1 7.0 
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 ( : رأثٍش انضغط ويؼذل اندشٌبٌ ػهى َؼىيخ انسطح4-11شكم )

 

 

 اىزغبزة اىخبصخ ثَؼدُ اىف٘لاذ:3-4
 ىٌ ٝخزيف اعساء اىزغبزة ، ٍب ػدا اظزخداً ٍؼدُ اىف٘لاذ ثدلاً ػِ اىَؼب ُ اىعبثقخ ٕٗرٓ اىزغبزة ٕٜ :     

 

 رأثٍش كثبفخ انزٍبس ػهى يؼذل الاصانخ :1-3-4
 

 (C.T.(1)زبئح انزدبسة انؼًهٍخ نًؼذٌ انفىلار وثبسزخذاو ػذح )( ٌىضح 4َ-21اندذول )
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7
/hr) 
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7
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t=3 min. 

con.=100 g/L NaCl 
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 انًؼذٌ

وصٌ انًُىرج 

لجم انزشغٍم 

(w1( )g) 

وصٌ انًُىرج 

ثؼذ انزشغٍم 

(w2( )g) 

 انفشق ثبنىصٌ 

21 w-ww  

انزٍبس 

انًسهط 

(A) 

يؼذل الاصانخ انىصًَ 

(g/sec) 

يؼذل الاصانخ انىصًَ 

(g/min) 

صيٍ 

 انزشغٍم

10* 0.125 20 0.105 40.411 41.306 فىلار
-3 

0.4005 120 

40.411 30.002 1.631 40 13.650 *10
-3 

0.0115 = 

30.002 36.511 2.253 60 10.005 *10
-3 

1.1265 = 

36.511 33.004 2.035 00 22.011 *10
-3 

1.3605 = 

33.004 30.464 3.32 100 20.666 *10
-3 

1.66 = 

 

 ( .2-1اىْظسٝخ ىَؼدلاد الاشاىخ  قد رٌ حعبثٖب ثبلاػزَب  ػيٚ ٍؼب ىخ   أٍب اىْزبئظ    

 

 ( ٌىضح يؼبنٍى انًؼبدنخ ثًب فٍهب انزشكٍت انكًٍٍبوي نًؼذٌ انفىلار4-22خذول )

 %C% Si اىزسمٞت اىنَٞٞبئٜ
Mn 

% 
Cr% 

Mo

% 

Fe 

% 

8077.27

A

zx

1
K

i

ii




 

  x) 7.0 7.7 7.. 7.10 7.71 1..42اىْعجخ اىَئ٘ٝخ  

اى٘شُ اىرزٛ 

 A) 
  23..00 10.17 1..01 02.12 71..4 ــ

  4 7 4 4 2 ــ ػد  اىزنب ؤ

 

       

 

 

 

 

 

( ٝ٘ظج اىْزبئظ اىْظسٝدخ 2-47( ٗعدٗه  2-1( ٍِ خلاه ر جٞق ٍؼب ىخ  مَب رٌ حعبة مفبءح اىزٞبز        

 ىَؼدلاد الاشاىخ ٗمفبءح اىزٞبز .

 

 (4-23خذول )

 انًؼذٌ
انزٍبس انًسهط 

(A) 

 يؼذل الاصانخ 

 انىصًَ انُظشي 

(g/sec) 

يؼذل الاصانخ انىصًَ 

 (g/minانُظشي )
 كفبءح انزٍبس

Brass 47 0.317 * 17
-7 

7.720 121.772 

27 11.041 * 17
-7 

7.111 11..011 

17 13.4.1* 17
-7 

1.773 17..177 

.7 47.707 * 17
-7 

1.7.7 1...31 

177 4...11 * 17
-7 

1.34. 11.712 
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 : رغٍش يؼذل الاصانخ انؼًهً وانُظشي يغ انزٍبس انًسهطA( : 4-12شكم )

                                 Bرغٍش كفبءح انزٍبس يغ انزٍبس انًسهط : 

 

 رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم:2-3-4
 ( ٝ٘ظج ّزبئظ رغٞس اىف٘ىزٞخ ٗاىزٞبز ىَؼدُ اىف٘لاذ اصْبء اىزشغٞو .2-42دٗه  ع   

 ( 4-24خذول )
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 انًؼذٌ
َىع 

 انؼذح

صيٍ 

انزشغٍم 

(sec) 

انزٍبس 

انًسهط 

(A) 

 (Vانفىنزٍخ  )
َىع 

 انؼذح

صيٍ 

انزشغٍم 

(sec) 

انزٍبس 

انًسهط 

(A) 

 (Vانفىنزٍخ )

 C.T(1) فىلار
120 40 14 C.T(2) 120 0 12 

240 40 = 240 0 = 

360 31.5 = 360 0 = 

400 30.5 = 400 0.5 = 

600 30.5 = 600 0.5 = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C.T.(1): رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو A( : 4-13شكم )

                              Bذاو : رغٍش انفىنزٍخ وانزٍبس يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخC.T.(2) 

 

 gabرأثٍش انضيٍ ػهى رغٍش انمطش انذا هً لاسطىاَخ الاَىد ورغٍش سًة انمدرىح              ):3-3-4

width اثُبء انزشغٍم ) 
 

( ٝ٘ظخبُ اىْزبئظ اىؼَيٞخ ٗاىْظسٝخ ىزغٞدس اىق دس اىدداخيٜ لاظد ٘اّخ الاّد٘  ٗظدَل 2-41( ٗ  2-40عدٗه  

 اىفغ٘ح .

 ٍخ( انُزبئح انؼًه4-25خذول )

 َىع انؼذح انًؼذٌ
صيٍ انزشغٍم 

sec. 

انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 
d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

سًة انفدىح 

(mm) 

َىع 

 انؼذح

صيٍ انزشغٍم 

sec. 

 انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

سًة انفدىح 

(mm) 

ػًك انمطغ 

(mm)  سًة انفدىح

 الاثزذائً

 C.T.(1)  ٘لاذ
120 40 14 14.625 14.05 0.625 C.T.(2) 

120 0 12 0.55 0.05 0.5 

  240 40 = 14.625 14.005 0.6005  240 0 = 0.60 0.10 = 

  360 31.5 = 14.005 14.125 0.0125  360 0 = 0.61 0.11 = 

  400 30.5 = 14.005 15.125 0.0125  400 0.5 = 0.0 0.2 = 

0.31  600 30.5 = 14.000 15.105 0.0305  600 0.5 = 0.05 0.25 = 
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 ( انُزبئح انُظشٌخ4-26خذول )

 َىع انؼذح انًؼذٌ
صيٍ انزشغٍم 

sec. 

انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

 سًة انفدىح

(0.05 +x) 

 (mm) 

D2 َىع انؼذح 
صيٍ انزشغٍم 

sec. 

 انزٍبس 

(A) 
 (Vانفىنزٍخ )

ػًك انمطغ 

(mm) 

 سًة انفدىح

(0.05 +x) 

 (mm) 

 C.T.(1) فىلار
120 40 14 0.6011 14.011 C.T.(2) 

120 0 12 0.110 0.610 

240 40 = 0.0110 14.131 240 0 = 0.234 0.034 

360 31.5 = 0.0256 15.151 360 0 = 0.351 0.051 

400 30.5 = 0.1231 15.346 400 0.5 = 0.431 0.131 

600 30.5 = 1.0201 15.550 600 0.5 = 0.541 0.041 

 

 = )3..11 g/cmحٞش اُ مضب خ اىف٘لاذ      
7

 ( اصجخذ مو ٍْٖب2-1( ٗ  2-3ٗثز جٞق ٍؼبىٌٞ ٍؼب ىخ   

sec

mm
 0.0000229I

t

x
   ……………………(2-0) 

sec

mm
 0.0001222I

t

x
   ……………………(2-3) 
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 C.T.(1): رغٍش سًة انفدىح انُظشي وانؼًهً يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو A( : 4-14شكم )

                       B رغٍش سًة انفدىح انُظشي وانؼًهً يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو :C.T.(2) 

 

 

 

 

 

 

 رأثٍش صيٍ انزشغٍم ػهى َؼىيخ انسطح انًُزح:4-3-4
 ( ٝ٘ظج ّزبئظ ٕرٓ اىزغبزة ٗىنلا ػدرٜ اىق غ .2-43اىغدٗه      

 

 (4-20خذول )

زقٌ  اىَؼدُ

 اىَْ٘ذط

ّ٘ع 

 اىؼدح

شغٞو شٍِ اىز

 sec) 

 اىزٞبز 

  A) 

اىف٘ىزٞخ 

 V) 

 ٍؼده اىغسٝبُ 

f.R m
7
/hr. 

خشّ٘خ اىع ج 

Ra ( m ) 

 C.T.(1) 147 27 12 11 4.1 7  ٘لاذ

2 427 27 = = 4.. 

0 717 71.0 = = 4.1 

1 2.7 7..0 = = 0.2 

3 177 7..0 = = 4.3 

 C.T.(4) 147 . 14 11 4.1 1  ٘لاذ

4 427 . = = 7.2 

7 717 . = = 2.1 

2 2.7 3.0 = = 2.. 

0 177 3.0 = = 0.1 
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 C.T.(1): رغٍش  شىَخ انسطح يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخذاو A( : 4-15شكم )

                               Bذاو : رغٍش  شىَخ انسطح يغ صيٍ انزشغٍم ثبسزخC.T.(2) 

 

 

 

 

 

 رأثٍش انضغط ويؼذل اندشٌبٌ ػهى َؼىيخ انسطح انًُزح:5-3-4
 

 ( ٌىضح َزبئح هزِ انزدبسة4-20اندذول )

 انًؼذٌ
سلى 

 انًُىرج

َىع 

 انؼذح

صيٍ انزشغٍم 

(sec) 

 انزٍبس 

(A) 

انفىنزٍخ 

(V) 

 ٌ  يؼذل اندشٌب

f.R m
3
/hr. 

 يمٍبط انضغط 

G.P (bar) 

 شىَخ انسطح 

Ra ( m ) 

 C.T.(1) 147 27 12 11 7.2 4.1 1  ٘لاذ

4 = = = 14 7.1 4.2 

7 = = = 11 7.. 4.2 

2 = = = 11 1 4.4 

0 = = = 41 1.4 4 

 C.T.(4) 147 . 14 17 7.2 7.1 1  ٘لاذ

4 = = = 10 7.1 4.3 

7 = = = 11.0 7.. 4.2 

2 = = = 13 1 4.4 

0 = = = 11 1.4 7.2 
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 ( : رأثٍش رغٍش انضغط ويؼذل اندشٌبٌ ػهى انُؼىيخ4-16شكم )
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  يقذيح:1-5
تًا اَّ ذى اعرخذاو شلاشح يعادٌ فً انرجاسب انخاصح تًُظٕيح انرشغٍم انكٓشٔكًٍٍائً حٍس اٌ نكم يعدذٌ     

 َرائجّ انخاصح ، نزنك فاٌ يُاقشح َرائج ْزِ انرجاسب ذكٌٕ كاَذً :

 

 يعذٌ الانًٍُٕو:2-5
( تاٌ يعذل الاصاندح ٌدضداد تضٌدادج 4-1م )نقذ أٔظحد انُرائج انخاصح تًعذل اصانح يعذٌ الانًٍُٕو فً شك     

كصافح انرٍاس انًغهطح عًهٍاً َٔظشٌاً ، ٔنكُّ ٌٕجذ اخرلاف تٍٍ انقٍى انعًهٍح ٔانُظشٌح ، حٍس ذكدٌٕ َردائج انقدٍى 

انُظشٌح عهى شكم خػ يغرقٍى ايا انعًهٍح فركٌٕ عهى شكم يُحًُ ْٔزا ٌعٕد انى ذعذد انظشٔف انرشغٍهٍح فً 

 ادساً يا ذكٌٕ انُرائج انعًهٍح ٔانُظشٌح يرطاتقح .انعًهٍح ، حٍس َ

( ، ففدً شدكم  C.T.(1)( ٌٕظح ذغٍش انفٕنرٍح ٔانرٍاس يع صيدٍ انرشدغٍم تاعدرخذاو عدذج انقطدع )4-2شكم )     

(4 – 2 A( أٔظحد انُرائج اٌ انرٍاس عٍقم تًدشٔس صيدٍ انرشدغٍم أيدا شدكم )2 – 4 B فاَدّ ٌٕظدح شثدٕخ )

( ٔتعذْا ذدضداد انفٕنرٍدح ، ًٌٔكدٍ ذعهٍدم رندك تاَدّ تًدشٔس اندضيٍ عدٕف ذحدذز الاصاندح 3) انفٕنرٍح نحذ انذقٍقح

( ٔتانرانً ذضداد يقأيٍح انًحهٕل ٔكُرٍجح نزنك عٕف gap widthانًعذٍَح ْٔزا ٌؤدي صٌادج عشض انفجٕج )

اَخفاض انرٍاس ٌكٌٕ فً تذاٌح ٌقم انرٍاس ٔذضداد انفٕنرٍح ، ايا كٌٕ انفٕنرٍح شاترح نفرشج يعٍُح فٓزا ٌعٕد انى اٌ 

( فٓددٕ 4-3انرشددغٍم قهٍددم ٔلاٌددؤشش عهددى قًٍددح انفٕنرٍددح ، ٔنكددٍ تًددشٔس انددضيٍ ٌكددٌٕ انردد شٍش أكثددش . أيددا شددكم )

 ( .C.T.(2)ٌٕظح ذغٍش انفٕنرٍح ٔانرٍاس خلال صيٍ انرشغٍم تاعرخذاو عذج انقطع )

( يدا عدذا كدٌٕ انرٍداساخ C.T.(1)فدً انعدذج )ٔعثة انرغٍش فدً انرٍداس ٔانفٕنرٍدح ْدٕ َفدظ انغدثة انًٕظدح      

( ، ٔرنددك  ٌ يغدداحح انرشددغٍم فددً انعددذج C.T.(2)( اكثددش يددٍ انًغددرخذيح فددً )C.T.(1)انًغددرخذيح فددً انعددذج )

(C.T.(1)( ًأكثش يُٓا ف )C.T.(2). ) 

اس تاعدرخذاو ( ٌكٌٕ اقم يٍ اَخفاض انرٍدC.T.(1)كًا أٔظحد انُرائج اٌ اَخفاض انرٍاس تاعرخذاو انعذج )     

( C.T.(2)( ذكٌٕ اقدم يُٓدا تاعدرخذاو )C.T.(1)( ْٔزا ٌعٕد انى اٌ يقأيٍح انًحهٕل فً انعذج )C.T.(2)انعذج )

أ اندى )C.T.(1)ٔرنك  ٌ انرشكٍض انًغدرخذو فدً ) ( فٍكدٌٕ C.T.(2)( أيدا انًغدرخذو فدً )35g/L( ٌكدٌٕ يغدا

أ انى ) يٍح انًحهٕل ٔتانرانً اَخفاض كثٍش فً انرٍاس اكثش يُّ ( حٍس عُذيا ٌقم انرشكٍض ذضداد يقا8g/Lٔيغا

 ( .C.T.(1)فً يا يغرخذو فً )

( . حٍس أظدحد انُردائج اَخفداض انكفداءج تًدشٔس 4-4أيا تانُغثح نكفاءج انرٍاس فكاَد يٕظحح تانشكم )     

 صيٍ انرشغٍم ْٔزا ٌعٕد انى اَخفاض ذٍاس انرشغٍم .

ض انفجددٕج يددع صيددٍ انرشددغٍم عًهٍدداً َٔظشٌدداً ٌٕٔجددذ اخددرلاف تًٍُٓددا ، ( ٌٕظددح اصدٌدداد عددش4-5انشددكم )     

ٌٔعٕد رنك انى حذٔز الاصانح انًعذٍَح ، أيا تانُغثح لاخدرلاف انقدٍى انعًهٍدح عدٍ انُظشٌدح فدًٍكٍ اسجاعدّ اندى 

 ذعذد انظشٔف انرشغٍهٍح ٔذغٍش يعذل الاصانح ٔحغة ذشكٍة انًعذٌ انًشغَّم .

( C.T.(2)صٌادج عًق انشكم انًعكٕط يع صٌادج صيٍ انرشدغٍم تاعدرخذاو انعدذج ) (4-6كًا أظح انشكم )     

أ اندى ) ( ٔرندك نهحصدٕل عهدى 8g/Lٌٔعٕد رنك اندى حدذٔز الاصاندح انًعذٍَدح ، ٔنقدذ ذدى اعدرخذاو ذشكٍدض يغدا

 ( .Overcutيعكٕط جٍذ نهشكم انًطهٕب يٍ خلال ذقهٍم انرٍاس ٔتانرانً ذقهٍم انقطع انًفشغ )

( ذٕظدح صٌدادج خشدَٕح انغدطح يدع صيدٍ انرشدغٍم A( ، )4 – 9 B( ، )4 – 9 C 9 – 4شدكال )ا      

( حٍدس كهًدا ٌدضداد صيدٍ انرشدغٍم ذدضداد خشدَٕح انغدطح ، ٔرندك تغدثة كثدش عدشض C.T.(1)تاعرخذاو انعذج )

ٔتانردانً ( تًشٔس انضيٍ تغثة الاصانح انًعذٍَح ْٔزا ٌؤدي اندى اَخفداض انرٍداس انًغدهػ gab widthانفجٕج )

 حذٔز ذُقش انغطح نعذو اَرظايٍح الاصانح يٍ انغطح .

كًا أظحد انُرائج اَّ كهًا ٌدضداد ذشكٍدض انًحهدٕل ذقدم خشدَٕح انغدطح حٍدس ذدى اعدرخذاو شلاشدح ذشاكٍدض      

 ٔكًا يثٍُح تالاشكال انًزكٕسج .

انخشَٕح يع صيٍ انرشدغٍم  ( فًٓ اٌعاً ذٕظح صٌادجA( ، )4 – 8 B( ، )4 – 8 C 8 – 4أيا الاشكال )     

( ٔرندك  ٌ انرٍداس انًغدرخذو C 8 – 4( ، ٔنقذ كاَد أفعم خشَٕح فدً شدكم )C.T.(2)ٔنكٍ تاعرخذاو انعذج )

 كاٌ قهٍلاً ٔيُاعثاً نهًغاحح انًشغهح ٔكزنك كاٌ انقطع انًفشغ قهٍم .

ذو قهٍم جذاً تحٍس عثة فدً ذُقدش ( فكاَد انخشَٕح فٍّ عانٍح ٔرنك  ٌ انرٍاس انًغرخB 8 – 4أيا انشكم )     

 انغطح .
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 A( ، )4 – 7 7 – 4أيا تانُغثح نر شٍش انعغػ ٔيعذل انجشٌداٌ فهقدذ تٍُدد انُردائج انًٕظدحح تالاشدكال )     

B( ، )4 – 18 A( ، )4 – 18 B اٌ خشَٕح انغطح ذقدم تضٌدادج كدم يدٍ انعدغػ ٔيعدذل انجشٌداٌ ٔرندك ، )

دي انى صٌادج اَجشاف َٕاذج انرشغٍم يٍ انغدطح ٔتاَرظداو ٔتدزنك ٌكدٌٕ  ٌ صٌادج انعغػ ٔيعذل انجشٌاٌ ٌؤ

 انرٍاس انًغهػ يُرظى ٔتانرانً ٌرحغٍ انغطح انًُرج .

 

 يعذٌ انثشاص:3-5
( ٌٕظدح يعدذلاخ الاصاندح انُظشٌدح ٔانعًهٍدح نًعدذٌ انثدشاص ، حٍدس أٔظدحد انُرددائج اٌ 4-11انشدكم )      

داد تضٌدادج انرٍداس انًغدهػ يدع اخدرلاف قهٍدم تٍُٓدا ْٔدٕ ٌعدٕد اٌعداً نرعدذد يعذلاخ الاصانح انعًهٍح ٔانُظشٌح ذدض

 انظشٔف انرشغٍهٍح ٔكزنك اخرلاف انًعادٌ انذاخهح فً ذشكٍة عثٍكح انثشاص .

كًا تٍُد انُرائج اٌ يعذل اصانح انثشاص اكثش يٍ يعذل اصاندح الانًٍُدٕو ًٌٔكدٍ اسجداك رندك اندى اخدرلاف      

 اٌ انزسٌح انذاخهح فً ذشكٍة كلا انًعذٍٍَ .اعذاد انركافؤ ٔالأص

فًصلاً ، عثٍكح الانًٍُٕو ذكٌٕ فٍٓا َغثح الانًٍُٕو عانٍح ٔعذد ذكافؤِ اعهى يٍ عذد ذكدافؤ يعدذًَ انثدشاص      

 ( . Cu – Zn)انضَك ، انُحاط( ، كًا اٌ انٕصٌ انزسي نلانًٍُٕو اقم يٍ انٕصٌ انزسي نًعذًَ انثشاص     )

يعذل الاصانح ذرُاعة غشدٌاً يع انٕصٌ انزسي ٔعكغٍاً يع عذد انركافؤ ، نزنك ٌكٌٕ يعذل اصانح  ٔحٍس اٌ     

 انثشاص اعهى يٍ الانًٍُٕو .

( تاعددرخذاو انعددذج A 12 – 4أيددا ذغٍددش انفٕنرٍددح ٔانرٍدداس خددلال صيددٍ انرشددغٍم ، فهقددذ أظددحّ انشددكم )     

(C.T.(1)( ٔانشدكم )12 – 4 B( تاعدرخذاو انعدذج )C.T.(2) حٍدس تٍُدد انُردائج اٌ ذغٍدش كدلاً يدٍ انفٕنرٍدح ، )

ٔانرٍاس ٌكدٌٕ غفٍفداً تانُغدثح نكدلا عدذذً انقطدع عهدى اندشتى يدٍ اخدرلاف يغداحح انرشدكٍم ْٔدزا ٌعدٕد اندى اٌ 

أ انى ) ( ْٕٔ ذشكٍض عانً أي اٌ يقأيٍح انًحهٕل ذكٌٕ قهٍهح انرغٍش ٔتانرانً 188g/Lانرشكٍض انًغرخذو يغا

نرٍاس غفٍفاً عهى انشتى يٍ كثش عشض انفجٕج خلال انرشغٍم . أيا ذٍاساخ انرشغٍم انًغرخذيح فدً ٌكٌٕ ذغٍش ا

( اكثدش C.T.(1)( ٔرندك  ٌ يغداحح انرشدغٍم فدً )C.T.(2)( فكاَد اعهدى يدٍ انًغدرخذيح فدً )C.T.(1)انعذج )

عكددٕط جٍددذ نهشددكم ( نهحصددٕل عهددى يC.T.(2)( ، ٔنقددذ ذددى اعددرخذاو ذٍدداساخ قهٍهددح فددً )C.T.(2)يُٓددا فددً )

انًطهٕب ، فعُذ اعرخذاو ذٍاس عانً ٌغُثة رنك صٌدادج فدً انقطدع انًفدشغ ٔتانردانً ٌكدٌٕ يعكدٕط انشدكم تٍدش 

 جٍذ .

( اٌ عدشض انفجدٕج ٔعًدق انشدكم انًعكدٕط ٌدضداد تضٌدادج 4-13كًا أظدحد انُردائج انًثٍُدح تانشدكم )      

 .صيٍ انرشغٍم ْٔزا ٌعٕد انى حذٔز الاصانح انًعذٍَح 

( ٌٕظدحاٌ صٌدادج خشدَٕح انغدطح يدع صيدٍ انرشدغٍم نهعدذج B 14 – 4( ٔانشدكم )A 14 – 4انشدكم )     

(C.T.(1)( ٔ )C.T.(2). عهى انرٕانً ْٔزا ٌعٕد انى َفظ انغثة انًزكٕس فً يعذٌ الانًٍُٕو ) 

فداض ( فآَدا ذٕظدح اَخA( ، )4 – 15 B( ، )4 – 16 A( ، )4 – 16 B 15 – 4أيدا ا شدكال )      

انخشدَٕح تضٌددادج كددم يدٍ انعددغػ ٔيعددذل انجشٌداٌ ْٔددزا ًٌكددٍ اسجاعدّ انددى َفددظ انغدثة انًددزكٕس فددً يعددذٌ 

( m 8.88الانًٍُٕو ٔنقذ أظحد انُرائج اٌ خشَٕح انغطح نًعذٌ انثشاص ذكٌٕ قهٍهدح جدذاً ٔذصدم اندى )

قطداب نهًعدادٌ انذاخهدح فدً ذشكٍدة انثدشاص ذكدٌٕ فً تذاٌح انرشغٍم ٔانغدثة فدً رندك ٌعدٕد اندى اٌ جٓدٕد الا

يرقاستح ٔتانرانً فاٌ الاخرلاف تًعذل الاصانح ٌكٌٕ قهٍلاً ٔذكٌٕ الاصانح يُرظًدح عهدى انغدطح ٔتانردانً ٌكدٌٕ 

 انغطح انُاذج َاعًاً .

ٍدس اٌ أيا جٕٓد الاقطاب نهًعادٌ انذاخهح فً ذشكٍدة عدثٍكح الانًٍُدٕو فركدٌٕ يخرهفدح ٔراخ فدش  كثٍدش ح     

انًعددذٌ رٔ جٓددذ انقطددة ا قددم ٌرحهددم ألاً ٔانًعددذٌ رٔ جٓددذ انقطددة ا عهددى ٌرحهددم أخٍددشاً ٔتددزنك ٌحددذز عددذو 

 ذٕاصٌ فً يعذل الاصانح نُفظ انغطح ٔتزنك ٌكٌٕ انغطح خشُاً .

 

 يعذٌ انفٕلار:4-5

ظشٌداً ، ٔنقدذ كداٌ يعدذل ( ٌٕظح اصدٌاد يعذل اصانح انفٕلار تضٌادج انرٍداس انًغدهػ عًهٍداً 4َٔ- 19انشكم )     

اصانح انفٕلار اقم يٍ يعذل اصانح انثشاص ْٔزا ٌعٕد اندى اخدرلاف اعدذاد انركدافؤ ٔالأصاٌ انزسٌدح انذاخهدح فدً 

 ذشكٍة انفٕلار كًا اٌ اخرلاف انقٍى انعًهٍح ٔانُظشٌح اٌعاً ٌعٕد انى اخرلاف انظشٔف انرشغٍهٍح .

فًٓ ذٕظح ذغٍش انفٕنرٍح ٔانرٍداس خدلال صيدٍ انرشدغٍم ٔاندزي ( A( ، )4 – 18 B 18 – 4أيا ا شكال )     

أ انى )  ( .g/L NaCl 188ٌكٌٕ ذغٍشاً غفٍفاً ٔرنك  ٌ انرشكٍض انًغرخذو ٌكٌٕ عالا ْٕٔ يغا
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( ٔانزي ٌٕظح اَخفاض انكفاءج يدع صيدٍ انرشدغٍم ٔرندك تغدثة 4-17أيا كفاءج انرٍاس فًٓ يٕظحح تانشكم )

 ٍم .اَخفاض انرٍاس خلال انرشغ

( اصدٌدداد عددشض انفجددٕج ٔعًددق انشددكم انًعكددٕط ، تضٌددادج صيددٍ 4-21( ، )4-28ٔنقددذ تٍُددد ا شددكال )      

 انرشغٍم عهى انرٕانً ٔرنك تغثة الاصانح انًعذٍَح .

كزنك ٔكًا فً انًعذٍٍَ انغاتقٍٍ ، أظٓشخ انُردائج اٌ خشدَٕح انغدطح ذدضداد تضٌدادج صيدٍ انرشدغٍم ْٔدً       

( عهى انردٕانً C.T.(1)( ، )C.T.(2)( تاعرخذاو عذذً انقطع )A( ، )4 – 22 B 22 – 4)يٕظحح تانشكهٍٍ 

. 

( ذٕظدح اَخفداض خشدَٕح A( ، )4 – 23 B( ، )4 – 24 A( ، )4 – 24 B 23 – 4اٌعداً الاشدكال )      

 انغطح تضٌادج كم يٍ انعغػ ٔيعذل انجشٌاٌ ٔكًا فً انًعذٍٍَ انغاتقٍٍ ٔنكلا عذذً انقطع .

أ اندى )       ( ، 8.5mmاظافح انى رنك ، اٌ عشض انفجٕج انًغرخذو فً يعذًَ الانًٍُٕو ٔانفٕلار كداٌ يغدا

أ انى ) ( حٍس فً يعذٌ انثشاص عُذ اعدرخذاو عدشض mm 8.95ايا يعذٌ انثشاص فكاٌ عشض انفجٕج يغا

انٍدح نهرٍداس عُدذيا فجٕج اقم يٍ رنك ، عٕف ٌؤدي انى حدذٔز ذُقدش شدذٌذ فدً انغدطح ٔرندك تغدثة انكصافدح انع

 ٌكٌٕ عشض انفجٕج صغٍشاً .

 38 – 25أيا دسجح انحشاسج انًغرخذيح فكاَد ياتٍٍ )     
o
C ، ٔنى ٌرى انرطش  انى انرغٍش تذسجدح انحدشاسج )

 ٔرنك  َٓا نٍغد فً يجال انثحس انحانً .

طهدٕب ، حٍدس تدذٌٔ اعدرخذاو كزنك لاتذ يٍ ركش ذ شٍش انًادج انعاصنح )الاٌثٕكغً( عهى اَعكاط انشكم انً     

 انعاصل نى ٌرى انحصٕل عهى انشكم انًطهٕب أي اٌ يلايح انشكم نى ذظٓش داخم اعطٕاَح الإَد.

ٔكزنك ، كاَد اَعكاعٍح انشكم فً يعذٌ الانًٍُٕو افعم ٔأد  يٍ يعذًَ انثشاص ٔانفدٕلار ، ففدً يعدذٌ      

 ( .g/L 188( ٔانرشكٍض )A 4خذو )( ٔانرٍاس انًغر8.95انثشاص كاٌ عشض انفجٕج كثٍشاً )

أ       ٔتزنك ٌكٌٕ انقطع انًفشغ كثٍشاً ٔتانرانً يعكٕط تٍش ٔاظح ، أيا يعدذٌ الانًٍُدٕو فكداٌ انرشكٍدض يغدا

( mm 8.5( ٔكاٌ انقطع انًفشغ قهٍلاً ٔكزنك عشض انفجٕج قهٍم )A 38 – 16( ٔانرٍاس ذقشٌثاً )g/L 8انى )

 كٕط اكصش دقح .ْٔزِ عاعذخ عهى كٌٕ انشكم انًع

 

 

 

 

 

 كثش عشض انفجٕج ْٔزا ٌؤدي انى ذُقش انغطح .

 A( ، )4 – 19 B( ، )4 – 18 19 – 4أيا تانُغثح نر شٍش انعغػ ٔيعذل انجشٌاٌ فهقذ أظدحد الاشدكال )

A( ، )4 – 18 B ًاٌ خشَٕح انغطح ذُخفط تضٌادج انعغػ ٔيعذل انجشٌاٌ ٔنكلا عذذً انقطع ٔانغثة ف )

 ّ نًعذًَ انثشاص ٔالانًٍُٕو .رنك ْٕ يشات
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 Conclusion الاسرٌراجاخ:1-6

.ٌوكي ذقلٍل الرغٍش فً قٍوح الرٍاس والفىلرٍح اثٌاء الرشغٍل ورلك هي خلال  صٌلاادج ذشزٍلاض الولللاى  تلٍلا  ذقلال 1

 هي القطش الذاخلً لاسطىاًح الاًىد . (2mmهقاوهٍح الوللى  وخل  سوك اصالح هعٍي تلٍ  لاٌرجاوص )

 ل الاًخفاض فً زفاءج الرٍاس ورلك تضٌادج الرشزٍض وللوعادى الثلثح ..ٌوكي ذقل2ٍ

 .ذخرلف هعذلاخ الاصالح الوعذًٍح اعرواداً على الىصى الزسي وعذد الركافؤ للوعذى .3

 .ٌضداد عشض الفجىج تضٌادج صهي الرشغٍل وذخرلف هي هعذى َخش وحسة هعذ  الاصالح .4

 دج صهي الرشغٍل وللوعادى الثلثح ..ذضداد خشىًح السطح الوشغَّل تضٌا5

 . (m 3...وقذ تلغد ) (Brass.ٌوكي اللصى  على افضل ًعىهح فً هعذى الثشاص )6

 .ذٌخفط خشىًح السطح تضٌادج زل هي هعذ  الجشٌاى والضغط الوسلط وللوعادى الثلثح .7

 شغٍل هعذى الالوٌٍىم ..أفضل هعكىط للشكل الوطلىب ٌوكي اللصى  علٍه عٌذ ذ3

 

 

 Recommendations الرىصٍاخ:2-6

 على ًعىهح السطح الوُشغَّل . (NaNO3.دساسح ذأثٍش هلالٍل هىصلح هثل هللى  ًرشاخ الصىدٌىم )1

 .دساسح ذأثٍش هعذ  الرغزٌح على خشىًح السطح وهعذلاخ الاصالح ورلك تاسرخذام عذج قطع هرلشزح .2

 وخىاص الوعذى .السطح ش دسجاخ اللشاسج على ًعىهح .دساسح ذأث3ٍ

.هلاولح الثل  فً ذصوٍن عذد قطع راخ اشكا  هعقذج هثل الوسٌٌاخ وهلاولح عكسها داخل اسطىاًح الاًىد 4

. 

 



                                                                                                                                                                                            الفصل الثالث :   
CH3: 
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 : ينظىية انتشغٍم انكهشوكًٍٍائً (3-1شكم )

 

 

سقى 
 انجضء

 انًىاصفات انصنعيادة  اسى انجضء

 بشاص عذة انقطع 1
يقاوية نهتآكم 

 ويىصم جٍذ
 ــ بشاص صايىنة 2
 يقاوو نهتآكم وعاصل تفهىٌ غطاء عهىي 3

 انًشغىنة 4
حسب 

 الاستخذاو
 ـــ

 يقاوو نهتآكم وعاصل تفهىٌ سفهًغطاء  5

 قاعذة انزنب 6
فىلار يغطى 
 بًادة بلاستك

 يىصم جٍذ

 هتآكميقاوو ن بلاستك حىض عهىي 7

 ــ يجهض قذسة 8
 (100A – 0تٍاس )
 (30V – 5)فىنتٍة

 يقاوو نهتآكم بلاستك حىض سفهً 9
 ـــ وسق تششٍح فهتش وسقً 10

 m3/hr 24-8 بشاص فهىيٍتش 11

 bar 3.5 – 0 بشاص يانىيٍتش 12

 .P.V.C انابٍب 13
يقاوية نهتآكم 
وتتحًم ضغط 

10bar 

 ٌنظى انضغط بشاص صًاو 14

 يضخة 15
نظىية ي

وانذفع  انسحب
P.V.C. 

 bar 0.5 اقم ضغط
 1.5barاعهى ضغط 

 

 المحلول الموصل



 Electrochemical machining:انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ 1-2

[ ، ٔاؼٛاَيا  3ْٕٔ ػًهٛح اوانح يؼكَٛح يٍٛطه ػهٛٓا تٕاٌطح انفؼم الانٛكرهٔنٛريٙ ٔتيكٌٔ يٍياػكج يٛكاَٛكٛيح  

( ػُيك ٔػيغ M.F[ ، ؼٛيس ٔظيك انؼيانى ياٚكيم دياناقا٘  Cold machining  )14ًٍٚٗ تانرشيغٛم انثيانق  

( يطثي  ػهيٗ انبطثيٍٛ ، دياٌ D.Cٕ٘ تكاـهّ يؽهٕل يٕطم ٔتٕظٕق ديه  ظٓيك يٍيرًه  قطثٍٛ دٙ ؼٛى ٚؽر

( Anodic dissolutionقطية الاَيٕق ٌيٛرؽهم كاٌيٛا  قطية انكياشٕق ْٔيمِ انؼًهٛيح ذٍيًٗ تالالاتيح الإَقٚيح  

 12. ] 

ٙ ػًهٛيح انظيبم ( ْٕ اؼك الايصهح ػهٗ ػًهٛح الالاتح الإَقٚح ، دفelectropolishingاٌ انظبم انكٓهتائٙ  

( ْٙ انريٙ ذظيبم ٔذًصيم قطية الاَيٕق ديٙ ـهٛيح انٛكرهٔنٛرٛيح ، ؼٛيس w.p، انبطؼح انًهاق ذشغٛهٓا  انًشغٕنح 

ب انُرٕءاخ انًٕظٕقج ػهٗ ٌطػ انًشغٕنح   َّٔ ( ٔتيمن  ٚظُيثػ انٍيطػ َياػى ٔطيبٛم . اٌ كصاديح انرٛيان w.pذمُ

انًصانٛيح دييٙ ْيمِ انؼًهٛييح ذكيٌٕ  
2

1.0
cm

A
( ، كًييا اٌ انُرييٕءاخ انٍيطؽٛح انرييٙ ذيرى اوانرٓييا ْيٙ اطييغه يييٍ 

 m10  ٔػًهٛح انطلاء انكٓهتائٙ او اٌ ٚرؽهك انًؽهٕل تٍهع قهٛهح ظكا  أ ٚكيٌٕ 11( ٔدٙ ْمِ انؼًهٛح ]

 [ .12ٌاكٍ  لاٚرؽهك(  

اٚؼيا  ػًهٛيح الاتيح إَقٚيح كٓهٔكًٛٛائٛيح  ٚشثّ انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ ، ػًهٛح انظيبم انكٓهٔكًٛٛيائٙ ، ْٔيٕ

( ٔدٕنرٛييح يُففؼييح يٍييهطح ػهييٗ انًشييغٕنح High density( ٔتكصادييح ػانٛييح  D.Cتاٌييرفكاو ذٛييان يٍييرًه  

 w.p  )ؼٛييس ٚرؽهييم انًؼييكٌ ػُييك ٌييطػ انًشييغٕنح  15( ٔانؼييكج انًشييكهح  ػييكج انبطييغ . ]w.p ػهييٗ لييكم )

ا داٌ لكم انؼكج ٌٕف ٚطُثيغ ػهٛٓيا ، ٔتيمن  دياٌ انرؼيكٚلاخ انريٙ إَٚاخ يؼكَٛح تٕاٌطح ذفاػم انطلاء ، ٔنٓم

اظُهٚد ػهٗ كم يٍ ػًهٛرٙ انطلاء ٔانظبم انكٓهتائٙ ْٕ ظؼم انًؽهٕل ٍُٚاب تبٕج ـيلال انًٍيادح انفاطيهح 

( نٛيىقاق m/s 5( ، ٔتٍيهػح ػانٛيح ٔػياقج اكثيه ييٍ  gab widthتٍٛ انبطثٍٛ ٔانرٙ ذًٍٗ تؼهع انفعيٕج  

ُح / انكرهييح ـييلال انطثبييح انبهٚثييح يييٍ ٌييطػ الاَييٕق ٔنطييهق انُييٕاذط انًماتييح كٓٛكنٔكٍييٛك انًؼييكٌ اَربييال انشييؽ

( cutting tool[ ، ٔديٙ ػًهٛياخ انرشيغٛم انًصانٛيح ذرؽيهك ػيكج انبطيغ  9ٔانؽهانج ٔدباػاخ انغاو انًرٕنكج  

( انم٘ ٕٚػػ يثكأ 2-1( يغ انؽفاظ ػهٗ ػهع انفعٕج شاترح ٔطغٛهج ٔكًا دٙ لكم  w.pتاذعاِ انًشغٕنح  

 [ .11ػًهٛح انرشغٛم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9( ٕٚػػ يثكأ ػًهٛح انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ  2-1لكم  

 

 (ECMانؼُاطه انهئٍٛٛح نؼًهٛح  :2-2

 (Cutting Toolػكج انبطغ  :1-2-2



( ، cathode  ( ، ٔانريٙ ذًصيم قطية انكياشٕقECMٚؼرثه ذظًٛى ػكج انبطغ يٍ انؼٕايم انًًٓيح ديٙ ػًهٛيح  

( ، نيما دياٌ ليكم انًُيرط لاًٚكيٍ اٌ w.pؼٛس اٌ لكم انؼكج ٚؤشه تظٕنج يثالهج ػهٗ ققح انبطؼيح انًشيغهح  

ٚكٌٕ اكصه ققيح ييٍ انؼيكج انريٙ اَرعريّ ، َٔفيً انشيٙء ًٚكيٍ ذطثٛبيّ ػهيٗ الآَياء انٍيطؽٙ نهؼيكج ، ديالا كياٌ 

( ٚكيٌٕ نق٘ء اٚؼيا  ، ٔلني  سٌ ٌييطػ w.pح  الآَياء انٍيطؽٙ نهؼيكج نق٘ء دياٌ الآَياء انٍييطؽٙ نهًشيغٕن

 [ .16انؼكج ٌٕف ٚطُثغ ػهٗ انًشغٕنح تًا دّٛ يٍ ذؼهظاخ ٔؼىٔو  

( tool( لا ذثهٗ ٔلا ذرآكم ٔلني  تٍيثة ػيكو ٔظيٕق اذظيال دٛىٚيائٙ تيٍٛ انؼيكج  ECMػكج انبطغ دٙ ػًهٛح  

نرشغٛم انربهٛكٚح ، َعك اٌ ػكج ٔاؼكج [ ، ٔػُك يبانَرٓا يغ انؼكج انًٍرفكيح دٙ ؽه  اw.p  )11ٔانًشغٕنح  

[ . 11( ًٚكيٍ اٌ ذُيرط فلاديا  ييٍ انًشيغٕلاخ ، ْٔيما ٚؼيٕق انيٗ ؽثٛؼيح انرشيغٛم ديٙ ْيمِ انؼًهٛيح  ECMدٙ  

 ذرًٛى ػكج انبطغ تًٛىاخ ـاطح ، لاتك يٍ ذٕدهْا نهؼكج انعٛكج ْٔٙ :

 [ .16.اٌ ذكٌٕ لاخ ذٕطٛهٛح ؼهانٚح ٔكٓهتائٛح ظٛكج  1

 [ .16ج ٌٓهح انرشغٛم  .ياقج انؼك2

( ٔالاْريىاو تٍيثة انؼيغؾ انؼيانٙ لاٍَيٛاب distortion.ذبأو انرآكم انكًٛٛائٙ ٔاٌ ذكٌٕ يبأيح نهرشيِٕ  3

 [ .11انًؽهٕل  

 .اٌ ٚكٌٕ نٓا يبطغ ػهػٙ كافٍ ، نٕٛطم ذٛاناخ انرشغٛم تانكًٛح انًطهٕتح .4

تح ٔققح الآَاء انٍطؽٙ سٌ ققح لكم انؼكج ْيٕ قانيح نكقيح .انكقح انؼانٛح دٙ ذظُٛؼٓا تالاتؼاق انبٛاٌٛح انًطه5ٕ

 [ .w.p  )11انًشغٕنح  

[ ، كًيا ٔظيك 19ٚؼرًك اـرٛان ياقج ػكج انبطغ ػهٗ انفٕاص انكٓهٔكًٛٛائٛح ٔانفٕاص انًٛكاَٛكٛح انًطهٕتح  

( ، انثيهاص Al( ْيٙ الانًُٛيٕو  ECMتاٌ انًٕاق انرٙ نٓا اٌرفكاو ٔاٌغ دٙ ذظُٛغ ػكق انبطيغ ديٙ ػًهٛيح  

 Brass  انثهَٔييييى ، )Bronze  انُؽيييياي ، )Cu  ٌٕانكييييانت ، )C  ٔانفييييٕلال انًبييييأو نهظييييكأ )st.steel )

( أ٘ اٌ w.pٔغٛهْا يٍ انًٕاق ، ْمِ انًٕاق ٌٓهح انرشغٛم ٔٚكٌٕ ذظُٛغ انؼكج اػرًاقا  ػهٗ لكم انًشيغٕنح  

انًيٕاق انًٍيرفكيح ديٙ ذظيُٛغ ػيكق  ( ٕٚػيػ ـيٕاص2-1[ ، ٔظيكٔل نقيى  1نكم يشغٕنح ػكج قطغ ـاطح  

 ( .ECMانبطغ انفاطح تـ  

 [11( : ـٕاص ٔيىاٚا انًٕاق انًٍرفكيح دٙ ذظُٛغ ػكق انبطغ  2-1ظكٔل  

 انًادج

Material 

 انًقاويح انكهزتائٍح

ele. Resistance  

ohm.cm.at 02 
2
C 

 انكهفح 

Cost 

 يقاويح انشذ

Mpa 

 يعايم انًزونح

(M/E) 

Kpa 

انتىصٍهٍح 

 انحزارٌح

cal/cm
0 

 انُؽاي

Copper 
11*121 461 يرٌٕطح 1.11

4 
1.934 

 تهاص انُادال

Naval Brass 

 
(61)Cu,(39)Zn 

11*113 511 يُففؼح 6.63
4 

1.211 

 انثهَٔى

Bronze 
11*113 616 يرٌٕطح 3.6

4
 1.419 

دٕلال يبأو 

نهظكأ 

 الأٌرُٛرٙ

11*211 565 ػانٛح 13.1
4
 1.139 

 

 Electrolyteانًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ :2-2-2

ٌ يٍ يٕاق كًٛٛائٛح يماتح دٙ انًياء ترهاكٛيى يؼُٛيح يصيم يؽهيٕل كهٕنٚيك  َّٕ ْٕٔ يؽهٕل يٕطم نهكٓهتائٛح ، يُك

 [.3( انًٍرفكيح تشكم لائغ دٙ ذشغٛم انًؼاقٌ  NaNo3( َٔرهاخ انظٕقٕٚو  NaClانظٕقٕٚو  

 

 ـظائض انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ:1-2-2-2



 ( ـظائض ػكٚكج يُٓا :ECMهًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ دٙ ػًهٛح  ن

 [ .w.p  )11.ذٕدٛه لهٔؽ الالاتح الإَقٚح نًاقج انًشغٕنح  1

 [ .11.ؼًم انرٛان انكٓهتائٙ ٔلن  نغهع اكًال انكائهج انكٓهتائٛح تٍٛ انؼكج ٔانًشغٕنح  2

( ييا تيٍٛ انؼيكج gabكًٛٛائٛيح ييٍ انفعيٕج  .ًُٚغ ؽيلاء ػيكج انبطيغ ييٍ ـيلال اتؼياق َيٕاذط انرفياػلاخ انكٓه3ٔ

 [ .12ٔانًشغٕنح  

 [ .21.ؼًم انؽهانج انًرٕنكج تؼٛكا  ٔتانرانٙ تباء انؽهانج شاترح ذبهٚثا  دٙ يُطبح انرشغٛم  4

 

 

 يرطهثاخ انًؽهٕل انهئٍٛٛح:2-2-2-2

 اٌ أْى يرطهثاخ انًؽهٕل ْٙ كاٜذٙ :

انًٕظيييٕقج ديييٙ انًؽهيييٕل الانٛكرهٔنٛريييٙ ييييٍ ذيييهك الاَيييٕق ( anions.ٚعييية اٌ ذيييرًكٍ اَٜٕٚييياخ انٍيييانثح  1

 Anode ٗانًرؽهم تاَرظاو ػُك انٍهػح انؼانٛح ، ٔاٌ لا ذرفاػيم ييغ يؼيكٌ الاَيٕق ٔذكيٍٕٚ ؽثبيح ـايهيح ػهي )

 [ .ClO3 , NO3 , SO4 , Cl  )11ٌطؽّ ٔيٍ ْمِ الإَٚاخ انٍانثح  

ٌطػ انكاشٕق ، ٔتٓما داٌ لكم انكاشٕق ٚثبٗ قٌٔ  ( تانرهٌة ػهcationsٗ.ػكو انًٍاغ نلإَٚاخ انًٕظثح  2

( alkalineذغٛه ، ٔنرؽبٛ  ْما انٓكف ذٍرفكو انًؽانٛيم انؽأٚيح ػهيٗ الإَٚياخ انًٕظثيح انًؼكَٛيح انباػكٚيح  

 [ .11كانثٕذإٌٛو ٔانظٕقٕٚو  

انطاقح انرٙ ذؤق٘ .ٚعة اٌ ٚكٌٕ نهًؽهٕل ذٕطٛهٛح كٓهتائٛح ػانٛح ٔنىٔظح يُففؼح ، ٔلن  نربهٛم انفبكاٌ ت3

 gabانٗ يبأيح انًؽهٕل ٔذٕنٛك انؽهانج ٔكمن  نهؽظٕل ػهٗ اٍَٛاب ظٛك نهًؽهٕل ـيلال ػيهع انفعيٕج  

width  )12. ] 

( ـلال قٔنج انرشغٛم ٔاٌ ذكٌٕ ذٕطٛهٛرّ ٔنىٔظرّ قهٛهح ph.اٌ ٚكٌٕ يٍربها  يٍ َاؼٛح انرهكٛة ٔقًٛح انـ  4

 انرغٛه تكنظح انؽهانج .

ٚكٌٕ ٌايا  أ ٍٚثة ذآكلا  أ ذهفا  ٌهٚؼا  تانٍُثح سظىاء انرشغٛم انرٙ ذكٌٕ ديٙ ؼانيح ذًياي ٔاٌ .ٚعة اٌ لا5

 [ .19ٚكٌٕ يرٕدها  ٔنـٛض انصًٍ  

 

 Selections of Electrolyteإـرثان انًؽانٛم الانٛكرهٔنٛرٛح :3-2-2-2

شيغٛهٓا ، الآَياء انٍيطؽٙ انًهغيٕب ، ٚرى اـرٛان انًؽانٛم الانٛكرهٔنٛرٛح ػهٗ اٌياي ، يياقج انبطؼيح انًيهاق ذ

 [ .11( انثؼك انًهغٕب  toleranceالاَراظٛح انًهغٕتح ، ذٍايػ  

( َٔرييهاخ انظييٕقٕٚو NaCl( ًْييا ، يؽهييٕل كهٕنٚييك انظييٕقٕٚو  ECMاٌ اكصييه انًؽانٛييم اٌييرفكايا  دييٙ  

 NaNO3  ظيييك اٌ يؽهيييٕل ُٔ ، اييييا يؽهيييٕل  ( ٚكيييٌٕ أكًيييالا  يبانَيييح ييييغ انًؽانٛيييم الاـيييهNaClٖ( ، ٔنبيييك 

 NaNO3  دٕٓ ٚرًٛى تفٕاص يفؼهح ْٕٔ اقم أكَّانٛيح ييٍ يؽهيٕل )NaCl ٔنكُيّ ًٚٛيم انيٗ ٌيهثٛح انرفاػيم )

[ ، كًا ذٍرفكو الانكالاٍٚ انكًٛٛيائٙ  انباػيكج( يصيم َريهاخ 12انكًٛٛائٙ َٕٔػا  يا ٚبُهم انرٕطٛهٛح انكٓهتائٛح  

الاؼٛيياٌ ٍُٚييرفكو ـهييٛؾ يييٍ يؽهييٕنٍٛ أ اكصييه ، ايييا انثٕذاٌييٕٛو ٔكهٔييياخ انظييٕقٕٚو ٔغٛهْييا ، ٔدييٙ تؼييغ 

( 2-2[ ، ٔظكٔل  11انًؽانٛم انؽايؼٛح انؼؼٛفح يصم ؼايغ انكثهٚرٛ  درٍرفكو لاَراض آَاء ٌطؽٙ ظٛك  

 ٕٚػػ انًؽانٛم الانٛكرهٔنٛرٛح انًٍرفكيح نرشغٛم انًؼاقٌ .

 

 

 

 

 

 [11انًؼاقٌ   ( : انًؽانٛم الانٛكرهٔنٛرٛح انًٍرفكيح دٙ ذشغٛم2-2ظكٔل  

 تزكٍش انًحهىل )كغى / نتز( نىع انًحهىل الانٍكتزونٍتً انًستخذو يعذٌ انًشغىنح

 طهة ٌثائكٙ

 َٛكم ـ كٕتهد

 NaClكهٕنٚك انظٕقٕٚو 

                    KCl 

 NaNO3َرهاخ انظٕقٕٚو 

1.261 

 
1.531 



 NaClO3 1.1111ٌٛاَٛك انظٕقٕٚو  طهة انؼكق انًبٍٗ

 NaClكهٕنٚك انظٕقٕٚو   ياق٘ؼكٚك انىْه انه

 NaNO3َرهاخ انظٕقٕٚو  

1.261 
 

1.531 

 NaNO3 1.531َرهاخ انظٕقٕٚو   ؼكٚك انىْه الاتٛغ

 NaNO3َرهاخ انظٕقٕٚو   الانًُٕٛو ٌٔثائكّ

 كهٕنٚك انظٕقٕٚو أ انثٕذإٌٛو

1.531 
 

1.261 

 1.111 كهٕنٚك انظٕقٕٚو أ انثٕذإٌٛو ٌثائ  انرٛرإَٛو

 NaOH 1.161ْٛكنٔكٍٛك انظٕقٕٚو  (W  انرُكٍرٍ

 NaOH 1.161ْٛكنٔكٍٛك انظٕقٕٚو  (Moيٕنٛثكَٕٛو  

 كهٕنٚك انظٕقٕٚو أ انثٕذإٌٛو انُؽاي ٌٔثائكّ

 NaNO3َرهاخ انظٕقٕٚو 

1.261 
 

1.531 

 

 Work Piece (w.p)انبطؼح انًهاق ذشغٛهٓا أ انًشغٕنح :3-2-2

( ، انم٘ ٚرؽهم تفؼم انرفاػلاخ انكٓهٔكًٛٛائٛح انؽاقشح ، ٔٚكٌٕ Anode( قطة الإَق  w.pذًصم انًشغٕنح  

( ، تشييهؽ اٌ ذكييٌٕ يٕطييهح ECMانرؽهييم اـرثانٚييا  ٔؼٍيية يييا يطهييٕب ، ًٔٚكييٍ ذشييغٛم أ٘ ييياقج تؼًهٛييح  

 نهكٓهتائٛح .

ا  يغ ( ػهٗ يؼكل اوانح انًؼكٌ ، ؼٛس اٌ يؼكل الاوانح ٚرُاٌة ؽهقw.pٚذؤشه انفٕاص انكًٛٛائٛح نهًشغٕنح  

 [ .12انٕوٌ انمن٘ ٔػكٍٛا  يغ ذكادؤ يؼكٌ انشغهح  

كًا ٚؤشه ٔظٕق انشٕائة دٙ يؼكٌ انشغهح ػهٗ يؼكل الاوانح ٔيصال ػهٗ لن  ؼكٚك انىْيه ٔلني  سَيّ ٚؽريٕ٘ 

( ، ؼٛيس اٌ ٔظيٕق انكهادٛيد ٍٚيثة ػيكو اَرظايٛيح ديٙ يؼيكل الاوانيح Free Graphiteػهٗ انكهادٛد انؽه  

[ اػادح انٗ لن  ، اٌ يؼيكل الاوانيح لاٚؼرًيك ػهيٗ انفيٕاص انًٛكاَٛكٛيح نهًشيغٕنح 11انٛح  ٔتانرانٙ ـشَٕح ػ

يصم انظلاقج ٔانًراَح ، ٔنكٍ ْٕ قانح نًؼكل انرثياقل الاٚيَٕٙ ، ٔتيمن  ًٚكيٍ ذشيغٛم انًؼياقٌ انظيهكج ٔتًؼيكل 

 [ .21اوانح اكثه يٍ يؼكل الاوانح تانطه  انربهٛكٚح  

( epoxy rysenٌطح يصثاخ يظُٕػح يٍ يٕاق ػاونح يصم ناذُعياخ الاٚثٕكٍيٙ  ( تٕاw.pذصُثد انًشغٕنح  

( ْٔيٙ ػييهٔنٚح نٓيما انغيهع ، ُْٔيياك ييٕاق اـييهٖ fiber glass rysenٔناذُعياخ الانٛياف انىظاظٛييح  

( تييٕنٙ داَٛييم كهٕناٚييك ، ْٔييٙ ذًرهيي  اٌييربهانٚح ؼهانٚييح ظٛييكج ٔـاطييٛح PVCنـٛظييح انييصًٍ يصييم ييياقج  

 [ .12فؼح  ايرظاص نؽٕتح يُف

 

  ECM )Elec. Basis of ECMالاٌاي انكٓهٔكًٛٛائٙ نؼًهٛح  :3-2

ٚرؼه  الاٌاي انكٓهٔكًٛٛائٙ تانرؤشٛهاخ انفٛىٚائٛح ٔانكًٛٛائٛح انؽاقشح ػُك ٔػغ قطثٍٛ يٕطهٍٛ ديٙ يؽهيٕل 

( ْٔيييٕ لا ٚشيييثّ انًٕطيييلاخ انًؼكَٛيييح أ انًيييٕاق انًٕطيييهح electrolyteيٕطيييم ٚؼُيييهف تالانٛكرهٔنٛيييد  

 Lattice( انرٙ ًٚه انرٛان دٛٓا تٕاٌطح ؼهكح الانٛكرهَٔاخ ـلال انثُاء انشثكٙ نٓا  Graphiteكانكهادٛد  

Structure ٗأيا يهٔن انرٛان دٙ انًؽهٕل انًٕطم داَيّ ٚيرى تٕاٌيطح ؼهكيح انًياقج  الإَٚياخ( اػيادح اني ، )

 [ .electrolysis  )3الانٛكرهَٔاخ ْٔما يا ًٍٚٗ تانرؽهم انكٓهتائٙ  

ٚكٌٕ انرٕطٛم انكٓهتائٙ يًكُا  ـلال انًؽهٕل انًٕطم ، ٔلن  تٍيثة ذفكي  ظىٚتياخ انًياقج انًماتيح كهٓيا أ 

( ، ٔذكيٌٕ ْيمِ الإَٚياخ ؼيهج ٔذرؽيهك Ionsتؼؼٓا انٗ ظٍيًٛاخ يٕظثيح ٌٔيانثح ٔانريٙ ذٍيًٗ تالإَٚياخ  

 [ .3ل  تؼشٕائٛح ـلال انًؽهٕل تٍثة ذكٍه قٕٖ انهتؾ َرٛعح انمٔتاٌ دٙ انًؽهٕ

ػُيك ذٍيهٛؾ انًعيال انكٓهتييائٙ ٔتفٕنرٛيح يؼُٛيح ، ٌيٕف ٍٚييثة ؼهكيح الإَٚياخ ٍَيثح انييٗ اٜـيه تؽٛيس ذرعييّ 

( انٗ انبطية anions( ٔذرعّ الإَٚاخ انٍانثح  cathode( انٗ انبطة انٍانة  cationsالإَٚاخ انًٕظثح  

ثة اَربيال انرٛيان انكٓهتيائٙ أ٘ اٌ ذثياقل ( ٔسٌ ْمِ الإَٚاخ يشؽَٕح كٓهتائٛا  ، دٓيما ٍٚيAnodeانًٕظة  

( ٚكًُم انكائهج انكٓهتائٛح ٍٔٚثة ظاْهج الالاتيح electrodes( ٔاسقطاب  Ionsالانٛكرهَٔاخ تٍٛ الإَٚاخ  



( انم٘ ٕٚػػ الالاتح الإَقٚح 2-2( ، لكم  ECM( ْٔٙ اٌاي ػًهٛح  Anodeالإَقٚح ػُك قطة الإَق  

 [ .12ٕنٚك انظٕقٕٚو ْٕٔ يصال تٍٛؾ نهرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ  نهفٕلال تاٌرفكاو يؽهٕل كه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( نرشغٛم انؽكٚك دٙ يؽهٕل كهٕنٚك انظٕقٕٚو ECM( : انرفاػلاخ انكٓهٔكًٛٛائٛح ـلال ػًهٛح  2-2لكم  

 NaCl  )11] 

 

 اٌ َرٛعح انرؽهم الانٛكرهٔنٛرٙ ذٕػػ تانًؼاقنرٍٛ انرانٛرٍٛ :
  )(

2
OHHOH  

  ClNaNaCl  

( ْٙ  anionsٔتمن  داٌ الإَٚاخ انٍانثح  
Cl  ، )

OH ذرعّ َؽٕ قطة الإَق ، ٔالإَٚاخ انًٕظثيح )

 cations  ْٙ )
H  ، )

Na ٔيكا يٕػػ 3انكائهج انكٓهتائٛح  ( ذرعّ َؽٕ قطة انكاشٕق ٔتٓما ذكرًم ]

 تانشكم          ، ُْٔاك ذفاػلاخ ذعه٘ ـلال ػًهٛح انرشغٛم ٔانرٙ ذٕػػ كانرانٙ .

 

 ECM )Elec. Reaction in ECMانرفاػلاخ انكٓهٔكًٛٛائٛح دٙ ػًهٛح  :1-3-2

لال انؼًهٛيح ْٔيٙ كياٜذٙ ػُك اكرًال انكائهج انكٓهتائٛح ٔكًا يٕػػ تانشكم            ُْاك ذفاػلاخ ذؽكز ـ

: 

A. انرفاػلاخ الإَقٚحAnodic Reactions 

ْٔٙ انرفاػلاخ انرٙ ذؽكز ػُك ٌطػ قطة الإَق ، ٔيٍ ْمِ انرفاػلاخ ذفاػم ذؽهم يؼكٌ قطة الاَيٕق يصيم 

 ذؽهم انفٕلال .

 شُائٙ انركادؤ
  eFeFe 22
  

شلاشٙ انركادؤ
  eFeFe 33
 

ْما انرفاػم يظؽٕتا  ترفاػم ذؽهم انًاء ٔانم٘ ٚكٌٕ تًكٖ يؽكق ظكا  َٔاذط انرفاػم ْٕ ذؽهن غياو  ٔقك ٚكٌٕ

( ٔذكٍٕٚ إَٚاخ انٓٛكنٔظٍٛ  Oxygen evolutionالأكٍعٍٛ  
H ٙٔانم٘ ٍٚثة وٚياقج يٕػيؼٛح دي )

 ؼايؼٛح انًؽهٕل ٔكًا دٙ انًؼاقنح :
  eHOOH 442

22
  (Oxygen evolution) 

ُْٔاك ذفاػم فـه ، ْٕٔ ذفاػم ذؽهن غاو انكهٕن  
2

Cl  )12. ] 
  eClCl 22

2
  (

2
Cl  gas evolution) 

 

B.  انرفاػلاخ انكاشٕقٚحCathodic Reactions) 

( ٔانًؽانٛم basis( ، دفٙ انًؽانٛم انباػكٚح  Cathodeْٔٙ انرفاػلاخ انرٙ ذؽكز ػُك ٌطػ قطة انكاشٕق  

( ، ٚؼرثه انرفاػم انهئٍٛٙ ػُك انكاشٕق ْٕ انرؽهم انكٓهتائٙ نهًاء ٔانم٘ ٍٚثة ذؽهن غاو neutralانًرؼاقنح  

( ٔكييمن  ذكييٍٕٚ إَٚيياخ انٓٛكنٔكٍييٛم  H2انٓٛييكنٔظٍٛ  
OH ٙٔانرييٙ ذييؤق٘ انييٗ وٚيياقج يٕػييؼٛح ديي )

 ( ٔكًا دٙ انًؼاقنح :alkalineػكٚح  انبا
  OHHeOH 222

22
 



ُْٔاك ذفاػم فـه ْٕٔ ذؽهن غاو انٓٛكنٔظٍٛ ، ٔلن  تًؼاقنح انشؽُح ػهٗ إَٚاخ انٓٛيكنٔظٍٛ ْٔيٕ ذفاػيم 

 [ ٔكًا دٙ انًؼاقنح :22نئٍٛٙ دٙ انًؽانٛم انؽايؼٛح  

 

2
22 HeH  

م ذؽٕل إَٚاخ انًؼكٌ انًرؽهم انٗ لناخ ٔذهٌثٓا ػهيٗ قطية انكياشٕق ٔـاطيح أيا انرفاػم الاـٛه ، ْٕ ذفاػ

 دٙ انًؽانٛم انؽايؼٛح .

FeeFe   22
 

FeeFe   33
 

ْييمِ انرهٌييثاخ ذًٛييم انييٗ الانرظييا  ٔذركييٌٕ تثطييل الا كيياٌ انًؽهييٕل ػييؼٛفا  دييٙ إَٚيياخ انًؼييكٌ ، نييمن  دييٙ 

ً اذعاِ ذٛان انرؽهم ٔتظٕنج قٔنٚح لاوانح انرهٌثاخ انًرهاكًح ػهٗ قطة انكاشٕق انًؽانٛم ٍٚرفكو َظاو نؼك

 12. ] 

 

C. ٙانرفاػلاخ انرٙ ذؽكز دٙ انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرElectrolyte Reactions 

ػُك لٔتاٌ لناخ انًؼكٌ ػهٗ لكم إَٚاخ  
2Fe ِالإَٚياخ ( ييصلا  ، ٔكًيا يٕػيػ ديٙ ليكم           ، ْيم

ٌررعّ انٗ قاـم انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ ٔانرٙ ذرفاػم ايا يغ انًاء أ ذرفاػم يغ إٌٚ انٓٛكنٔكٍٛم ، ٔٚكيٌٕ 

 [ .11َاذط انرفاػهٍٛ ْٕ ْٛكنٔكٍٛك انؽكٚكٔو ٔكًا دٙ انًؼاقنرٍٛ  

2

2 )()(2 OHFeOHFe  
 

  HOHFeOHFe 2)(2
22

2
 

ـؼه يٍٕق ْٕٔ يرهٌة ، ٔاٌ ذهٌثّ نًٛ نيّ اًْٛيح ديٙ انرفياػلاخ ْٛكنٔكٍٛك انؽكٚكٔو انًركٌٕ لٔ نٌٕ ا

انكٓهٔكًٛٛائٛح ، ٔنكٍ ذهٌثّ ػهٗ ػكج انبطغ غٛه يهغٕب تّ ظكا  ، ٔذرى اوانيح ْيمِ انرهٌيثاخ ييٍ انًؽهيٕل 

( ٔتانرييانٙ لاٚرغٛييه Filtersتٕاٌييطح ؽهٚبييح انفظييم تييانطهق انًهكييى٘ يييصلا  ، أ تٕاٌييطح يهلييؽاخ ـاطييح  

ل انؼًهٛييح . كًييا اٌ ْٛكنٔكٍييٛك انؽكٚييكٔو تييكٔنِ اٚؼييا  ٚرفاػييم يييغ انًيياء ٔتٕظييٕق الأكٍييعٍٛ انًؽهييٕل ـييلا

 
2

O: ْٛكنٔكٍٛك انؽكٚكٚ  ْٕٔ لٔ نٌٕ اؼًه قاكٍ أ تُٙ يؽًه ، ٔكًا دٙ انًؼاقنح ٌ ّٕ  ( نٛك

3222
)(42)(4 OHFeOOHOHFe   

 [ .12كٍٛك انًرهٌة تٕاٌطح قٕج ظهٚاٌ انًؽهٕل  ؼٛس ٚىُال كم يٍ انٓٛكنٔظٍٛ انًرؽهن ٔانٓٛكنٔ

 

 Metal Removal Rate (MRR)يؼكل الاوانح انًؼكَٛح :4-2

ٚطُهيي  ػهييٗ ٔوٌ انًؼييكٌ انًييىال ـييلال درييهج ويُٛييح ، تًؼييكل اوانييح انًؼييكٌ ٔػيياقج ذؤُـييم تٕؼييكاخ  
min

g
 )

يؼكٌ انٗ فـه ؼٛس ٚؼرًك ػهٗ انرهكٛة انكًٛٛائٙ نهًؼيكٌ انغهاو نكم ققٛبح ، ٔٚكٌٕ يؼكل الاوانح يرغٛها  يٍ 

 3. ] 

 ٔنبك ٔػغ انؼانى ياٚكم داناقا٘ قإٍََٛ ٚؽكًاٌ يؼكل اوانح انًؼكٌ ًْٔا :

 .كًٛح انًؼكٌ انًرؽهم أ انًرهٌة ذؼرًك ػهٗ كًٛح انرٛان انكٓهتائٙ انًان .1

ٚؼرًيك ػهيٗ انيٕوٌ انًكيادل انكًٛٛيائٙ نهًؼيكٌ ،  .كًٛح انًؼكٌ انًرؽهم أ انًرهٌة ٔنُفً انرٛيان انكٓهتيائ2ٙ

 Theoritical metal removalٔيٍ ـلال ْيمٍٚ انبيإٍََٛ َؽظيم ػهيٗ يؼيكل الاوانيح انُظيه٘ نهًؼيكٌ  

rate  )21: ٔانم٘ ٚكٌٕ تٓمِ انظٛغح ] 

)(   
Z

A
tIM   

)(

)(

ZF

AtI
M


   …………………(2-1) 



ٍٔ انٗ Fصاتد داناقا٘ ٔٚهيى نّ تانهيى  اٌ شاتد ْمِ انًؼاقنح ًٍٚٗ ت ( ْٕٔ A.sec  96511( ٔٚكٌٕ يٍا

كًٛح انكٓهتائٛح انلاوييح لاوانيح ييا يبيكانِ  
Z

A
( ذكيٌٕ طيؽٛؽح 2-1( تيانغهاو ييٍ انًياقج . اٌ يؼاقنيح نقيى  

ٚرى ؼٍاب كًٛح انًؼيكٌ انًرؽههيح أ انًرهٌيثح ، ٔتبٍيًح  تانٍُثح نهًؼكٌ انم٘ ًٚره  ذكادؤ ٔاؼك ، ٔيٍ ـلانٓا

كًٛح انًؼكٌ انًرؽههح أ انًرهٌثح ػهٗ انىيٍ ، ٚرى انؽظٕل ػهٗ يؼكل الاوانح انٕوَٙ انُظه٘ ٔانيم٘ ذًصهيّ 

 ( :2-2يؼاقنح  







)( m
M

ZF

AI

t

M

time

mass
  ………………..(2 –2 ) 

( ذيى ذؼيكٚهٓا انيٗ 2-2ػُظيه نيمن  دياٌ يؼاقنيح نقيى   اٌ اكصه انًٕاق انُٓكٌٛح ْٙ ٌثائ  ذركٌٕ يٍ اكصيه ييٍ

،  3،  2،  1طٛغح يؼُٛح تؽٛس ذشًم انٍثائ  دٙ ؼٍاب يؼكل الاوانح ، ػهٗ دهع اٌ ػُاطيه انٍيث  ْيٙ 

 .……n   ٔنٓا أواٌ لنٚح ،A1  ،A2  ، .……An  ٔلاخ ذكادؤاخ )Z1  ،Z2  ، .……Zn ٔكم يُٓا ، )

ح  يٕظٕق تٍُثح يتٕٚح يؼُٛح دٙ انٍثٛك
1

x%  ،
2

x%  ، ……
n

x%  ٌٔس )F1  ٚىٚم )
Z

A
( غهاو ييٍ 

 ( غهاو يٍ انًاقج ٌٕف ٚىُال يٍ الإَق تٕاٌطح .1[ . أ٘ اٌ  23انًاقج  
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 ٌ يؼكل الاوانح انٕوَٙ نهٍثٛكح ٚكٌٕ تٓمِ انظٛغح :ٔتمن  دا

sec/
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  ………..(2 – 3 ) 

( ، كًا ٚؤشه ػهع انفعٕج ECMذؼرثه كصادح انرٛان يٍ انؼٕايم انًؤشهج ػهٗ يؼكل اوانح انًؼكٌ دٙ ػًهٛح  

 gab widthؼُيكيا ٚكيٌٕ ػيهع انفعيٕج ( ٔتظٕنج يثالهج ػهٗ كصادح انرٛان ٔتانرانٙ ػهٗ يؼكل الاوانح ، د

طغٛها  كاَد كصادح انرٛان ػانٛح ْٔما ٚؤق٘ انٗ يؼكل اوانيح ػيانٙ ٔتيانؼكً ، كًيا ٚعية ذعُية كيٌٕ ػيهع 

انفعٕج طغٛها  ظكا  ، سَّ يٍ انًؽرًم اٌ ذرٍثة يفهفاخ انرشغٛم تاٍَكاق ػهع انفعٕج ٔتانرانٙ ؼكٔز قطغ 

ٔانًشغٕنح ، كًيا ٚيؤشه ػيكق انركيادؤ َٔيٕع انًؽهيٕل ػهيٗ يؼيكل نهكائهج انكٓهتائٛح ٔانرٙ ذؤق٘ انٗ ذهف انؼكج 

 [ .1اوانح انًؼكٌ  

-2( دًٛكٍ انؽظٕل ػهّٛ ييٍ يؼاقنيح نقيى  Volumetric Removable Rateايا يؼكل الاوانح انؽعًٙ  

( ، ٔالا كاَد كصادح يؼكٌ الإَق  2
3cm

g
 ٌٕداٌ يؼكل الاوانح ٚك ) 

ZF

IA
Q

m







)(
 يؼكل الاوانح انؽعًٙ نهًؼكٌ                      ( 4– 2) ..………………  

( ذطُث  الا كاٌ انًؼكٌ ًٚره  ػكق ذكادؤ ٔاؼيك ، اييا الا كياٌ انًؼيكٌ ٌيثٛكح ٚريؤنف ييٍ اكصيه ييٍ 2-4يؼاقنح  

انلاويح ذىُٚم ٔؼكج  ػُظه أ٘ نّ اكصه يٍ ذكادؤ ، ػُك لن  ًٚكٍ اٚعاق يؼكل الاوانح انؽعًٙ تاػرثان انشؽُح

،  A1  ،A2( ٔأوآَيا انمنٚيح  n…… ،  3،  2،  1ؼعى نكم ػُظه ، ػهٗ دهع اٌ ػُاطه انٍث  ْٙ  

 ……An  ٔلاخ ذكييييادؤاخ )Z1  ،Z2  ، .……Zn  ٔيٕظييييٕقج تٍُيييية ٔوَٛيييييح )
1

x%  ،
2

x%  ، ……

n
x%انٍيثٛكح انًيىال  ( دياٌ ؼعيى)vcm)(

100
( 3xv
( كصاديح انٍييثٛكح [ ، ٔتًيا اٌ  23غيهاو نهؼُظيه   

 g/cm
3

 ( ذؼطٗ تانظٛغح :v( ، داٌ انشؽُح انلاويح لاوانح كم ػُظه دٙ انؽعى  
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/amp.sec   ……………..(2 – 5 ) 

ْٕٔ يؼكل الاوانح انؽعًٙ نهٍثٛكح 
)( a

Q . 

( انفؼهٛح ، ٕٚظك ػكق يٍ انؼٕايم انرٙ ذؤشه ػهيٗ يؼيكل الاوانيح ، كًيا اَيّ َياقنا  ييا ذكيٌٕ ECMدفٙ ػًهٛح  

، داٌ يؼكل الاوانح انفؼهٙ ًٚكٍ اٌ ٚفرهف قهٛلا  ػٍ يؼكل الاوانيح انُظيه٘ انيم٘  انؼًهٛح يصانٛح ، كُرٛعح نمن 

( ٕٚػػ يؼكل الاوانح انُظه٘ ٔانفؼهٙ نًؼكٌ انُٛكم كًصال ػهٗ 2-3( ، لكم  2-4َؽظم ػهّٛ يٍ يؼاقنح  

 [ .23لن   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [21( يغ انرٛان  Ni( : ذغٛه يؼكل الاوانح نًؼكٌ انُٛكم  2-3لكم  

 

( ٔػُكيا ٚكٌٕ انرٛان اػهٗ دٓما ٚؼُٙ اٌ divalentاٌ يؼكل الاوانح انُظه٘ ٚؼرًك ػهٗ ذمٔٚة شُائٙ انركادؤ  

انرمٔٚة ٚؽكز ػُك ده  ظٓك اػهٗ ٔٚؽكز اٚؼا  ذيمٔٚة شلاشيٙ انركيادؤ ، نيمن  ػُيك انرٛياناخ انؼانٛيح ، انبًٛيح 

( ديٙ تؼيغ الاؼٛياٌ dissolution ذكيادؤ انريمٔٚة  انُظهٚح ذًٛم اٌ ذكيٌٕ اػهيٗ ييٍ انبًٛيح انفؼهٛيح كًيا اٌ 

(  ، تًُٛيا ديٙ chlorideٚؼرًك ػهٗ انًؽانٛم ، دًصلا  ٚرؽهم انُؽاي تشكم يرؼكق انركادؤ دٙ يؽانٛم انكهٕناٚك  

 [ .23( ٕٚػػ تؼغ انؼُاطه انًًٓح  2-3يؽانٛم انُرهاخ ٚؽكز انرمٔٚة تانؽانح انصُائٛح انركادؤ ، ظكٔل  

 [23ٕػػ انٕوٌ انمن٘ انغهايٙ ، انكصادح ٔانركادؤ نثؼغ انًؼاقٌ انًًٓح  ( 2ٚ-3ظكٔل  

g/cmانكثافح ) تكافؤ انتذوٌة انىسٌ انذري انغزايً انًعذٌ
3

) 

 2.61 3 26.91 الانًُٕٛو

 1.19  6 – 3 – 2 51.99 انكهٔو

 1.15  3 – 2 51.93 انكٕتهد

 1.96  2 – 1 63.51 انُؽاي

 1.16  3 – 2 55.15 انؽكٚك
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current(A) 



 1.91  3 – 2 51.11 انُٛكم

 1.31  4 – 2 111.69 انبظكٚه

 4.51  4 – 3 41.9 انرٛرإَٛو

 19.3  1 – 6 113.15 انرُكٍرٍ

 1.3  2 65.31 انىَ 

 2.33 4 21.19 انٍهٛكٌٕ

 1.43  1 – 6 – 4 – 2 54.94 انًُغُٛى

 

  )Current efficiency كفاءج انرٛان :5-2

 ْٔٙ يؼكل الاوانح انفؼهٛح ٍَثح انٗ يؼكل الاوانح انُظهٚح انًؽٍٕتح ؼٍة قإٌَ داناقا٘ ٔذكٌٕ :

 

 %  *                                     = )111كفاءج انرٛان  

 

 ذؼرًك كفاءج انرٛان ػهٗ :

 .كصادح انرٛان3             .انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ 2.ياقج انًشغٕنح           1

( ، ذركيٌٕ انطثبيح الإَقٚيح steel( ػُيك اٌيرفكايّ نرشيغٛم انفيٕلال  NaNO3دًصلا  يؽهٕل َرهاخ انظٕقٕٚو  

انفايهح ػهٗ انًشغٕنح ْٔما ٚؤشه ػهٗ يؼكل الاوانح ٔتانرانٙ ػهٗ كصادح انرٛان ٔانرٙ ػُك اَففاػٓا ذؤق٘ انٗ 

كصاداخ انرٛان انؼانٛح داٌ ذؤشٛه انطثبح الإَقٚيح ٚكيٌٕ قهيٛلا  ٔتيمن  ذيىقاق كفياءج اَففاع كفاءج انرٛان ، ايا ػُك 

ٌ NaClانرٛان ، ايا تانٍُثح نًؽهٕل   ّٕ ( داٌ كفاءج انرٛيان دٛيّ لاذؼرًيك ػهيٗ كصاديح انرٛيان ٔلني  تٍيثة ػيكو ذكي

انرٛيان ككانيح نكصاديح ( انيم٘ ٕٚػيػ كفياءج 2-4[ ٔكًيا ديٙ ليكم  24انطثباخ الإَقٚح انفايهح ػُك اٌرفكايّ  

( لاذؼرًيك NaCl( ، دفيٙ يؽهيٕل  NaCl  ٔNaNO3انرٛان دٙ انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ نهفٕلال ديٙ يؽهيٕنٙ  

( دياٌ انكفياءج ذيُففغ ػُيك اَففياع NaNO3، ايا دٙ يؽهٕل   1111كفاءج انرٛان ػهٗ كصادح انرٛان ٔذكٌٕ 

 [ .4كصادح انرٛان  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ان ككانح نكصادح انرٛان ( : كفاءج انر2ٛ-4لكم  

 Static ECM Machiningانرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ انصاتد :5-2

ْٔيٕ أؼييك ذطثٛبيياخ انرشييغٛم انكٓهٔكًٛٛيائٙ تاىػييادح انييٗ انرشييغٛم انًرؽيهك ، ٔٚطهيي  ػهٛييّ اٚؼييا  تانرشييغٛم 

مِ ( ٔذٍيرفكو ْيECM With Stationary Test Electrodeانكٓهٔكًٛٛيائٙ تاٌيرفكاو ػيكج قطيغ شاتريح  

( ، Finishing Operationsانطهٚبح لاوانح اػًا  قهٛهح يٍ انًياقج . ذطثي  ديٙ كصٛيه ييٍ ػًهٛياخ الآَياء  

( ، ذٌٕٛغ انصبٕب ٔذٍرفكو ديٙ ذؼيكٚم ؤاٚيا الاظيىاء انًشيغَّهح ٔظؼهٓيا غٛيه ؼياقج deburingاوانح انؽٕاف  

نج   َّٔ  [ .radiating  )11ٔيك

ٛح َٓائٛح لآَاء انٍطػ انًُرط تطيه  انرشيغٛم انربهٛكٚيح ، تؽٛيس ذيُىال ٔتظٕنج ػايح ذؼرثه ْمِ انطهٚبح كؼًه

 2.5ؽثبح لاخ ٌيً  قهٛيم ييٍ يؼيكٌ انًُيرط كًيا اٌ انفعيٕاخ انًُرعيح تٓيمِ انطهٚبيح ٔلاخ ػًي  اكثيه ييٍ  

mm  ايا اٌ ذكٌٕ لاخ لكم يُرظى )uniform ٔكًا يٕػػ تانشكم ) 

 

 

 (g/minيؼكل الاوانح انفؼهٛح  

 (g/minيؼكل الاوانح انُظهٚح  
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 [3يُرظًح ػهٗ لكم غلاف يٍ انًاقج  ( : ػكج شاترح لاوانح ؽثبح 2-5لكم  

 ( ٕٚػػ لن  2-6( يرغٛه ٔلكم  Contourأ اٌ ذكٌٕ غٛه يُرظًح انشكم ٔػهٗ لكم كَٕرٕن  

 

 

 

 

 

 

 

 (Contour( :ػكج شاترح لاوانح غلاف ػهٗ لكم كَٕرٕن  2-6لكم  

ذكييٌٕ ػهييٗ لييكم غييلاف  ٔسٌ ػييكج انبطييغ شاترييح ، ًٚكييٍ اٌييرفكايٓا لاوانييح انطثبييح انفانظٛييح تانكايييم ٔانرييٙ

 envelope  361( ًٔٚكييٍ ذشييغٛهٓا تييـ
1

( تؼًهٛييح ذشييغٛم ٔاؼييكج ، ْٔييمِ ذٍييرفكو نرشييغٛم نٚشييح انرييٕنتٍٛ 

 Turbine blades  )3  ٔييٍ ذطثٛباذٓيا اٚؼيا  ، اوانيح انىٔائيك ٔانؽيٕاف نهريهٔي ]deburing of gear )

 ( .ECMٕػػ اوانح انؽٕاف تٕاٌطح  ( 2ٚ-1ٔاظىاء الاَظًح انٓٛكنٔنٛكٛح ، اظىاء انًؽهكاخ ٔلكم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ECM( : اوانح انؽٕاف تٕاٌطح  2-1لكم  

 

( ، دٙ ْمِ انؽانح ذٍرفكو يعًٕػح ييٍ mm 2.5ٔػُكيا ٚهُاق اوانح يؼكَٛح يٍ انعىء انًُرط تؼً  اكثه يٍ  

تؼًي  يؼيٍٛ ٔتؼيكْا ذٍيرفكو انؼيكج  ػكق انبطغ انصاترح ، أ٘ ذرى الاوانح الأنٛح تانؼكج الأنٗ ؼٛس ٚىُال انًؼيكٌ

انصاَٛح نركًهح الاوانح تيانؼً  انًطهيٕب ْٔكيما ٔؼٍية انشيكم انًطهيٕب ، ٔدًٛيا ٚهيٙ طيٕنج ذٕػيػ الاظيىاء 

ًُشغهح تٕاٌطح ػكج قطغ شاَٛح    [ .3ان
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 يؽهٕل
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b- تعذ انتشغٍم a- قثم انتشغٍم 



 

 

 

 

 

 ( تاٌرفكاو deburing( : أيصهح ػهٗ اظىاء يُشغهح تؼك ػًهٛح اوانح انؽٕاف  2-1لكم  

 [11طغ شاَٛح  ػكج ق

( ػييٍ تبٛييح انرطثٛبيياخ الاـييهٖ ، ٚكييٌٕ Static machiningذفرهيف ذبُٛييح انرشييغٛم انكٓهٔكًٛٛييائٙ انصاتييد  

يؼكل انرؼهٚح نؼكج انبطغ يٍأٚح نهظفه أ٘ اٌ ؼهكح ػكج انبطغ تاذعاِ انًشغٕنح ذكٌٕ يؼكٔيح ، ْٔما ٚؤق٘ 

( ٔٚبيم يؼيكل C.D  ٌيٕف ذيُففغ كصاديح انرٛيان  انٗ وٚاقج ػهع انفعٕج تٍٛ انؼكج ٔانًشغٕنح ٔكُرٛعح نمن

 [ .4اوانح انًؼكٌ ًٔٚكٍ ذٕػٛػ لن  كاٜذٙ  

 

 ( يغ ويٍ انرشغٛم gab widthذغٛه انًٍادح تٍٛ انبطثٍٛ  ػهع انفعٕج :1-5-2

Change the Gab Width with Machining Time 

فعيٕج ٔانريٙ ًٚيه يُٓيا انًؽهيٕل ( ٕٚػػ قطثٍٛ يرٕاوٍٚٛ ٕٚطيم تًُٛٓيا تًٍيادح ْٔيٙ ػيهع ان2-9انشكم  

الانٛكرهٔنٛرٙ ، انبطة اسػهٗ ًٚصم ػكج انبطيغ ٔانبطية الاٌيفم ًٚصيم انًشيغٕنح ، ذرؽيهك ػيكج انبطيغ تًؼيكل 

 ( ػًٕق٘ ػهٗ ٌطػ انبطة اٜـه .y( ٔتاذعاِ  constant velocity( ٌٔهػح شاترح  feed rateذغمٚح  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : قطثٍٛ يرٕاو2ٍٛٚ-9لكم  

 

هع انرٕطم انيٗ اٌ انًٍيادح تيٍٛ انبطثيٍٛ ذرغٛيه ييغ انيىيٍ ، ذيى الاػرًياق ػهيٗ قيإٌَ دياناقا٘ ديٙ اوانيح نغ

( ، ٔاٌ انًٍييادح تييٍٛ ٌييطؽٙ انبطثييٍٛ One Directionalانًؼييكٌ ٔلنيي  تييادرهاع انًٍييؤنح تاذعيياِ ٔاؼييك  

( ٔتؼيهع yاع  ( ٔانذفيdL( ، ٔتؤـيم ليهٚؽح طيغٛهج ييٍ ػيهع انفعيٕج تٍيً   y الإَق ٔانكاشٕق( ْٙ  

 b  ٔتادرهاع اٌ انًؼيكٌ َبيٙ  2-2( ، ٔتاٌرفكاو يؼاقنح نقى )Pure Metal ٗدؼُيك ذٍيهٛؾ انفٕنرٛيح ػهي . )

 [ .23انبطثٍٛ ذؽكز الاوانح انًؼكَٛح ، ْٔما ٚؤق٘ انٗ ذؽهك ٌطػ انًشغٕنح ٍَثح انٗ انٍطػ اسطهٙ  

 ( ٍَثح انٗ انىيٍ َؽظم ػهٗ :2-2تالربا  يؼاقنح  

g/sec.      
/ AFZ

dI

dt

dM


     ………………..(2 – 6 ) 

 

 

 

ٔتًا اٌ انكصادح =                                         
v

M
   ……………….(2 – 1 )   

Flow direction electrolyte 

 xهىل اتجاه انسٍاب انًح

y 

tool 

y b 

dL 

L 

يقذار تحزك انسطح 

( نسثح انى yتاتجاه )

 انسطح الاصهً

 انكرهح

 انؽعى



v  = )bdLy                    )……..(2 – 1 ) bdLyvٔاٌ ؼعى لهٚؽح ػهع انفعٕج    

 ( َؽظم ػهٗ :2-1دٙ  ( 2-1ترؼٕٚغ يؼاقنح  

)ydLb(  M   …………………..(2 – 9) 

(                                                    2-9تالربا  يؼاقنح  
dt

dy

dt

dM
 bdL 

       ……………..(2 – 21 )انرٛان =                    [  1ٔيٍ قإٌَ أو  
R

V
I  

 

 [ = R  )1ٔتًا اٌ انًبأيح  

 

a
R


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k

y
  ……………….. (2 – 11 ) 

   (bdL)a  

 ( 2- 11( دٙ  2-11ٔترؼٕٚغ يؼاقنح  

y

kv a
I


      ………………(2 – 12 ) 

                      ( 13 – 2)..……………( 2-12اقنح  ٔتالربا  يؼ
y

dLbkv 
dI 

 ( ٚرى انؽظٕل ػهٗ 2-13( ٔ  2-9( ٔ  2-6ٔيٍ ـلال يؼاقنح  

 
dt
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dI 


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dLbkv
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ZFy
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


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
  ………………..(2 – 14 ) 

ػهٗ دهع اٌ انًبكان 
F

Akv






Zm
 

y




dt

dy
  …………………..(2 – 15 ) 

 ( ذظثػ :2-15ٔتًا اٌ ػكج انبطغ ذرؽهك تًؼكل ذغمٚح ٌٔهػح شاترح نمن  داٌ يؼاقنح  

f
dt

dy


y


 …………………. (2 – 16 ) 

نيح كيٌٕ انرغمٚيح ( . ٔديٙ ؼا f ( تٕظيٕق انرغمٚيح  yْيمِ انًؼاقنيح ذشيٛه انيٗ ذغٛيه قًٛيح انًٍيادح تيٍٛ انبطثيٍٛ  

 ( تؼًهٛح انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ انصاتد داٌ انًؼاقنح ذظثػ :f=1يٍأٚح نهظفه  

y




dt

dy
  

 ( ٚكٌٕ :2-15داٌ ؼم يؼاقنح   initial gap = )yoالا كاٌ ػهع انفعٕج الاتركائٙ  

 انفٕنرٛح

 انًبأيح

 (yؽٕل انًبأيح  

 (kشاتد انرٕطٛهٛح انكٓهتائٛح نهًؽهٕل   *( aيٍاؼح ػهع انفعٕج  



2

o
yt2y    ………………. (2 – 11 ) 

( انم٘ ٕٚػػ وٚاقج 2-11( ٚىقاق تىٚاقج ويٍ انرشغٛم ٔكًا دٙ لكم  gabٌ انـ  ( َعك ا2-11ٔيٍ يؼاقنح  

 ( .( يغ انىيٍ نبٛى يفرهفح يٍ  gabانـ  

 

 

 

 

 

 [f=1  )23( : ذغٛه انًٍادح تٍٛ انبطثٍٛ يغ ويٍ انرشغٛم ػُك  2-11لكم  

 تٍٛ انبطثٍٛذغٛه كصادح انرٛان انًٍهطح يغ ذغٛه انًٍادح :2-5-2

 ( :2-11ذُففغ كصادح انرٛان انًٍهطح تاوقٚاق انًٍادح تٍٛ انبطثٍٛ ٔكًا دٙ يؼاقنح  

t

J
JDC

o
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  ……………………(2 – 11 ) 

o

  o

y

vv
k


oJ  ؼٛس اٌ                                                  ( 19 – 2)………………… 

ٛان انًٍهطح ٌٕف ٚبم يؼكل اوانح انًؼكٌ ٔالا كاٌ يعٓى انبكنج ٚؼًم تؽانح ذٛان ٔكُرٛعح لاَففاع كصادح انر

 [ .11شاتد ، داٌ انفٕنرٛح ذُففغ يغ ويٍ انرشغٛم ٔٚكٌٕ يؼكل اوانح انًؼكٌ شاتد ذبهٚثا   

 (Cutting Tool Designذظًٛى ػكق انبطغ  :6-2

كيم ليكم ٚيُهاق ذظيُٛؼّ ٚؽرياض انيٗ ػيكج قطيغ  ( ػٍ ؽه  انرشغٛم انربهٛكٚيح ، ؼٛيس اECMٌذفرهف ػًهٛح  

ـاطح دانصبة انكائه٘ ٚؽراض انٗ ػكج قطغ لاخ يبطغ قائه٘ ٔانصبة انًهتغ ٚؽراض انٗ ػكج لاخ يبطغ يهتيغ 

( ٚؽراض انٗ ػكج غٛه يُرظًح ٔغٛهْا ، نمن  لاتك يٍ انكقيح ديٙ  Contour، ٔانشكم غٛه انًُرظى  انكَٕرٕن 

 [ .11غ اسلكال انًؼبكج ، ُْٔاك ظاَثٍٛ نئٍٍٛٛٛ نرظًٛى ػكج انبطغ  ذظُٛغ انؼكج ٔـاطح دٙ ذظُٛ

.انعاَة اسٔل : ٚرؼايم يغ اٚعاق لكم ػكج انبطغ انًُاٌثح تظهٔف ذشغٛهٛح يُصهٗ لاَراض انًشيغٕنح انًُاٌيثح 1

صهٗ(   ًُ  .[ 26 أ٘ انركٍٓ تشكم انًشغٕنح انرٙ ًٚكٍ انؽظٕل ػهٛٓا تٕاٌطح ػكج انبطغ ػُك انظهٔف ان

.انعاَة انصاَٙ : ٚرؼايم يغ ذظًٛى ٔذظُٛغ ػكج انبطغ يغ اسـم تُظه الاػرثان إـرٛان انًاقج انًُاٌثح نهؼيكج 2

 Over، انرظًٛى انًُاٌة لاٍَٛاب انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ ، انؼىل انعٛك سظىاء انؼكج نًُيغ انبطيغ انًفيهؽ  

cutting 21نؼكج انبطغ  ( دٙ انًُاؽ  غٛه انًهغٕتح ٔانًبأيح انًطهٕتح. ] 

 

 Design Changesيرغٛهاخ انرظًٛى :1-6-2



[ ، يُٓيا ؼيكٔز ظياْهج 3اٌ كم لكم يٍ الكال ػكق انبطغ نّ يشاكم ـاطح ، ٔلاتك يٍ انرؼايم يؼٓا تكقيح  

( ْٔمِ تكٔنْا ذؤق٘ انٗ نقاءج انٍطػ ، ْمِ انًشاكم يرؼهبح Stagnation( ٔانهكٕق  Cavitationانفٕاء  

 ْٙ :تؼكج ايٕن ٔ

 [23.ذظًٛى ػىل انؼكج  2.ذظًٛى اٍَٛاب انًؽهٕل             1

 

 Design for Electrolyte Flowذظًٛى اٍَٛاب انًؽهٕل :1-1-6-2

اٌ اٍَٛاب انًؽهٕل تشكمٍ كيافٍ تيٍٛ انؼيكج ٔانشيغهح ػيهٔن٘ نؽًيم انؽيهانج انًرٕنيكج َٔيٕاذط انرشيغٛم تؼٛيكا  

انًطهيٕب ، ٔلاَرياض ٌيطػ ظٛيك ٚعية ذعُية كيم ييٍ ظياْهج انفيٕاء نٍٛاػك ػًهٛح انرشغٛم ػُك يؼكل انرغمٚح 

 Cavitation  ٔانهكٕق )Stagnation  )23. ] 

اٌ ٔظٕق انىٔاٚا انؽاقج ٍٚثة اػاقح نعهٚاٌ انًؽهٕل ْٔما تكٔنِ ٚؤق٘ انٗ ػكو اٍَٛاب انًؽهٕل تشكمٍ كيافٍ 

 sharpييٍ ذعُية انىٔاٚيا انؽياقج   ٔتانرانٙ ٍٚثة ظاْهج انفيٕاء ٔانهكيٕق ٔنهيرفهض ييٍ ْيمِ انًشياكم لاتيك

corners  ٍ1.1 – 1.1( دٙ يعهٖ انًؽهٕل ٔظؼهٓا يكٔنج ٔتبطه اقم ي mm  2-11( ٔكًا دٙ لكم: ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : ذعُة انىٔاٚا انؽاقج دٙ يعهٖ انًؽهٕل 2-11لكم  

 

 Design of Insulationذظًٛى انؼاول :2-1-6-2

( يصيم Organicياقج غٛه يٕطهح نهكٓهتائٛح ، ٔذكٌٕ اييا ػؼيٕٚح  ( : ْٕ ػثانج ػٍ Insulationانؼاول  

( ، Porcelain enamel( يصييم انطييلاء تييانفىف  Inorganic( أٔ غٛييه ػؼييٕٚح  Epoxyالاٚثٕكٍييٙ  

 [ .3ٔذٍرفكو دٙ ػىل ػكق انبطغ نًُغ يهٔن ذٛان انرشغٛم انٗ انًُطبح غٛه انًهغٕب دٙ اوانرٓا  

( ٔٚصُثيّد تظيٕنج ظٛيكج ػهيٗ ٌيطػ انؼيكج ، ًٔٚكيٍ ذؽبٛي  لني  تٕاٌيطح toughٚعة اٌ ٚكٌٕ انؼاول يرُٛيا   

ػثؾ ذبٕٚح انًاقج انثلاٌرٛكٛح انظهثح تانؼكج تًصثد يصم ناذُعاخ الاٚثٕكٍٙ ٔانثهاغٙ انثلاٌرٛكٛح ، كًا ٚعة 

ح اٌ لاذرؼيهع ؼيكٔق ؽثبيح انؼيىل انييٗ ٌيهػح انًؽهيٕل انؼانٛيح ٔلني  سَٓييا قيك ذٍيثة ذًيى  انطثبيح انًظييًغ

 [ .21(  2-11 انًصثرح( ، كًا ٍُٚرفكو انؼاول نهؽفاظ ػهٗ ظٕاَة انصبٕب يٍربًٛح ٔيرٕاوٚح ٔكًا دٙ لكم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : ذؤشٛه انؼىل 2-12لكم  

ٌ انشكم تظٕنج غٛه ققٛبيح تٍيثة انرشيكٛم انًفيهؽ انًباتيم b12-2 لكم   ّٕ ٌ انشكم ٕٚػػ ذك ّٕ ( ٕٚػػ ذك

( داَّ لٔ اتؼاق ققٛبح تٍثة انربهٛم يٍ انرشغٛم انًفهؽ تاٌرفكاو انؼاول a 12-2سٔظّ ػكج انبطغ ، أيا لكم  

 [ .23(  13-2ٔتانرانٙ انؽفاظ ػهٗ ظٕاَة انشكم يٍربًٛح ٔيٍ اسيصهح اٚؼا  لكم  

 



 

 

 

 

 

 

 

 [23( :انرٛاناخ انشانقج ػُك ػكو ػىل انؼكج ٔانرٙ ذٍثة انبطغ انًفهؽ  2-13لكم  

ٔققرٓا ٚعة اٌ ٚثبٗ انؼاول يؼثٕؽا  ٔغٛه ذانف ػهٗ انؼيكج ، سٌ ذهيف انؼياول  نغهع َعاغ ػًهٛح انرشغٛم

( ٔقك ٍٚثة ذهف انؼكج ، نمن  ٚعة اٌ ذكٌٕ انًاقج انؼاونيح يرُٛيح ٔيصثريح ظٛيكا  w.pٍٚثة ػكو ققح انًشغٕنح  

ػهيٗ كًٛيح ( ذؼرًيك Effectiveness of Material Insulationػهيٗ انؼيكج كًيا اٌ داػهٛيح انًياقج انؼاونيح  

 [ .21انطلاء ، ياقج انطلاء ٔػهٗ ققح انطلاء  

 

 Machining Condition in ECMانظهٔف انرشغٛهٛح دٙ ػًهٛح انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ :1-2

[ ، دٓيٙ ذيؤشه ػهيٗ ECM  3( ذيؤشه ذيؤشٛها  يثاليها  ػهيٗ ػًهٛيح Parametersُْاك يعًٕػح يٍ انؼٕايم  

( ٔيؼكلاخ الاوانح ٔغٛهْيا ٔتُياء  Surface finishرط ، الآَاء انٍطؽٙ  يُرعاخ انؼًهٛح يصم ققح أتؼاق انًُ

 [ .12ػهٗ لن  داٌ دٓى ْمِ انؼٕايم أيه ػهٔن٘ ٔيٍ ْمِ انؼٕايم  

 .انفٕنرٛح انًٍهطح تٍٛ ػكج انبطغ ٔانًشغٕنح .1

 .ػغؾ انًؽهٕل انكاـم ٔانفانض أ يؼكل انعهٚاٌ ٔقنظح ؼهانذّ .2

 هٔنٛرٙ ..ذهكٛى انًؽهٕل الانٛكر3

.يؼكل ذغمٚح انرشغٛم ، ْيما انؼاييم لايعيال نيمكهِ ، ٔلني  سَيّ ذيى اٌيرفكاو انرشيغٛم انكٓهٔكًٛٛيائٙ انصاتيد 4

 11. ] 

 Applied Voltageانفٕنرٛح انًٍهطح :1-1-2

( ٌٕف ٍٚيهؾ ػهيٗ كيم ييٍ انؼيكج ٔانًشيغٕنح ، D.Cؼرٗ ذرى ػًهٛح الاوانح انًؼكَٛح ، داٌ ده  ظٓك يٍرًه  

[ ، ٔتمن  داٌ انرثاٍٚ انشيكٚك ديٙ دٕنرٛيح V  )15 31 – 5ٕنرٛح ذكٌٕ يُففؼح ٔتؽكٔق يؼُٛح ياتٍٛ  ْٔمِ انف

( ، ؼٛس اٌ انفٕنرٛح انؼانٛيح ذٍيثة قطيغ يفيهؽ كثٛيه ٔانفٕنرٛيح Overcutانرشغٛم ٌٛؤشه ػهٗ انبطغ انًفهؽ  

انفٕنرٛح ؽفٛف قكن الايكاٌ انًُففؼح ذٍثة قطغ يفهؽ قهٛم ٔنهؽظٕل ػهٗ ادؼم ققح لاتك اٌ ٚكٌٕ انرغٛه ت

 12. ] 

[ ، كًيا gab width  )23ٔيٍ انعكٚه تانمكه اٌ ُْاك ػلاقح ٔشٛبح ياتٍٛ انفٕنرٛح انًٍهطح ٔػهع انفعٕج  

( gap( قيياق انييٗ اٌييرُراض اٌ ػييكو ققييح انرشييغٛم ذكييٌٕ يرُاٌييثح يييغ ػييهع انفعييٕج  ECMاٌ ذطثٛيي  ػًهٛييح  

عييٕج طييغٛها  قييكن الايكيياٌ يييغ يلاؼظييح ػييكو قطييغ انييكائهج ٔنرؽٍييٍٛ ققييح انًُييرط ٚعيية اٌ ٚكييٌٕ ػييهع انف

انكٓهتائٛح تٍيثة اٍَيكاق انفعيٕج تًفهفياخ انرشيغٛم . اٌ شثياخ ػيهع انفعيٕج ػيهٔن٘ نربهٛيم ػيكو اَرظايٛيح 

انرٕطٛهٛح انكٓهتائٛح ٔانؼٕايم انفٛىٚائٛح الاـهٖ يصم قنظح انؽهانج ٔانؼغؾ ٌٔهػح انعهٚاٌ لاخ الاًْٛح 

 [ .11  دٙ ػًهٛح الالاتح

ذرى انٍٛطهج ػهٗ ػهع انفعٕج تٕاٌطح انٍٛطهج ػهٗ يؼكل انرغمٚيح ، دؼُيكيا ٚيىقاق يؼيكل انرغمٚيح ، ػيهع 

انفعٕج ٌٕف ٚبم ٔذُففغ يبأيح انًؽهٕل ، ْٔما ٚؤق٘ انٗ كصادح ذٛان ػانٛح ٔدٕنرٛح يُففؼح ٔيؼكل اوانح 

 ( .2-14شكم  ػانٙ ٔتانؼكً ، ْما تانٍُثح نؼكج انبطغ انًرؽهكح ٔكًا يٕػػ ت
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 [gap  )1( :انؼلاقح تٍٛ كصادح انرٛان ٔيؼكل انرغمٚح ٔػهع انفعٕج  2-13لكم  

 أيا تانٍُثح نهؼكج انصاَٛح دبك ذى ذٕػٛؽّ فَفا  .

 

 ػغؾ انًؽهٕل انكاـم ٔقنظح انؽهانج :2-1-2

عهٚاٌ ، كًا اٌ يؼيكل انعهٚياٌ ٚؼرثه ػغؾ انًؽهٕل قانح نًؼكل انعهٚاٌ ، دكهًا ٚىقاق انؼغؾ ٚىقاق يؼكل ان

( Cavitationنّ ؼكٔق يؼُٛح دؼُك انفهٔض ػُٓا ذُعى تؼغ انًشياكم ٔانريٙ ذرًصيم تؽيكٔز ظياْهج انفيٕاء  

َرٛعح نرثفه انًؽهٕل ٔـظٕطا  دٙ يُاؽ  ذغهّٛ الاذعاِ ٔانًُاؽ  انرٙ ٍٕٚق دٛٓيا انؼيغؾ انًيُففغ ٔانيم٘ 

شيغمّ ٔػييكو ٍٚياػك ػهيٗ ؼيكٔز انفيٕاء ػُيك اٌيرفكاو كصاديح ذ ًُ ٛييان ػانٛيح ، ْٔيما ٚيؤشه ػهيٗ ؽثٛؼيح انٍيطػ ان

 [ .11اٌربهانٚح ػًهٛح انرشغٛم  

اٌ اـرلاف قنظح ؼيهانج انًؽهيٕل ػُيك قـٕنيّ ٔـهٔظيّ ييٍ ػيهع انفعيٕج ، ٚؼُرثيه ػيايلا  يًٓيا  ، سٌ ْيما 

يريّ تًبيكان ( ذيُففغ يباNaCl 111ٔالاـرلاف ٚؤق٘ انٗ ـفغ انًبأيح انُٕػٛح نهًؽهٕل يًيصلا  يؽهيٕل  

ػُك اـرلاف قنظح انؽهانج ْٔما انرغٛه ٚؤشه ػهٗ يؼكل انعهٚياٌ ٔػيغؾ انًؽهيٕل ، كًيا ٚعية ذعُية  511

انرٍفٍٛ انًفيهؽ نهًؽهيٕل ٔانيم٘ ٚيؤق٘ انيٗ انرثفيه ديٙ يُطبيح انرشيغٛم ٔتانريانٙ نقاءج انٍيطػ انًُيرط ، كًيا 

 ًٚكٍ اٌرفكاو انًؽهٕل انٍاـٍ ، ٔنّ يًٛىاخ ٔيُٓا :

 [.12(  2-14اع قنظح انؽهانج ذىقاق ذفاػلاخ انبطة ٔذبم انفٕنرٛح انًطهٕتح ٔكًا دٙ لكم  .ػُك انذف1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( :ذغٛه انفٕنرٛح يغ قنظح انؽهانج2-14لكم  

 .قاتهٛح لٔتاٌ َٕاذط انرفاػم ذىقاق تىٚاقج قنظح انؽهانج .2

 أيا يظاقن ذٕنٛك قنظح انؽهانج دٓٙ :

 .انًبأيح الأيٛح .1

 اػلاخ انكًٛٛائٛح انؼكٌٕٛح ٔانلاػكٌٕٛح ..انرف2

.نىٔظح انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ ٔذؼرثه انًبأيح الأيٛح ْٙ انًظكن انهئٍٛٙ ، ْمِ انًظاقن ذؼرثه نادؼاخ 3

[ . ٔنففغ قنظح انؽهانج ذٍرفكو أقطاب لاخ ذٕطيٛهٛح ؼهانٚيح ػانٛيح نٍٛياػك 24اػادٛح نكنظح انؽهانج  

 ػهٗ ذٍهٚة قنظح انؽهانج .

 

 Concentration of Electrolyteذهكٛى انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ :3-1-2

اٌ يؼكل ذشيغٛم انًيٕاق كٓهٔكًٛٛائٛيا  ٚؼرًيك ػهيٗ كصاديح ذٛيان انرؽهيم انكٓهتيائٙ ٔؼٍية قيٕاٍَٛ دياناقا٘ ٔاٌ 

كا  ( ، ٔاٌ انرشغٛم تفعٕج طيغٛهج ظيgapاػهٗ كصادح ذٛان ذكٌٕ ػُك اقم يبأيح أيٛح نهًؽهٕل ـلال انفعٕج  

 ٚؤق٘ انٗ ذبهٛم انًبأيح الأيٛح ٔتانرانٙ كصادح ذٛان ػانٛح ٔنكٍ ٚكٌٕ يؽكقا  تؼكج ػٕايم ْٔٙ :

 .ؼعى انًرهٌثاخ  انًفهفاخ( .1

 .يراَح انبكنج ٔانشغهح .2

 [ .11.ذٕوٚغ اٍَٛاب انًؽهٕل  3

ح انًماتيح  انرهكٛيى( ذيىقاق اٌ يٕطهٛح انًؽهٕل ذرؽيكق تكًٛيح انًياقج انًٕطيهح انًماتيح دٛيّ ، دكهًيا ذيىقاق انكًٛي

انًٕطهٛح ٔتانرانٙ داٌ انًؽهٕل لٔ انرٕطٛهٛح انعٛكج ًٍٚػ تانرشغٛم تًؼيكل ذغمٚيح ػيالٍ  كصادياخ ذٛيان ػانٛيح( 
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[ ، أ٘ اٌ انًؽهييٕل انًهكييى ٍٚييثة اَففيياع انًبأيييح 11تاٌييرفكاو ػييهع دعييٕج يُاٌيية ٔدٕنرٛييح يؼركنييح  

ج ْييٕ ذثهييٕن اسيييلاغ ـييانض انًؽهييٕل ٔٚييؤق٘ انييٗ اػاقييح الأيٛييح نهًؽهييٕل ٔيييٍ يٍييأي انًؽانٛييم انًهكييى

انًٍيياؼاخ انؼييٛبح دييٙ انًشييغٕنح ، ايييا انًؽانٛييم انًفففييح دٓييٙ يفٛييكج دييٙ ؼييالاخ يؼُٛييح ، دٓييٙ يفٛييكج تانٍُييثح 

نلآَاء انٍطؽٙ نهًشغٕنح ٔكمن  ذٍُرفكو دٙ ؼانح انفٕنرٛح انؼانٛح كًا ذٍرفكو يغ ػهع انفعٕج انظغٛه تكلا  

 [ .1انًُففؼح ٔانًؽهٕل انؼانٙ انرهكٛى   ػٍ انفٕنرٛح

إػييادح انييٗ ذييؤشٛه انرهكٛييى ػهييٗ انًٕطييهٛح ، ديياٌ ُْيياك ػٕايييم ذٍييثة ذغٛييه انًٕطييهٛح ْٔييٙ انذفيياع قنظييح 

( ٔذكٍٕٚ انًرهٌثاخ ْٔما انؼايم ذؤشٛهِ قهٛم ، ظًٛغ ْمِ انؼٕايم H2انؽهانج ، ذؽهٚه دباػاخ انٓٛكنٔظٍٛ  

 [ .23انرٛان ػهٗ ؽٕل اٍَٛاب انًؽهٕل ترؤشٛهْا ػهٗ انًٕطهٛح  ذؤق٘ انٗ ػكو اَرظايٛح كصادح 

 

 (ECMـشَٕح انٍطػ انًُرط تؼًهٛح  :1-2

ذرى ػًهٛح انرشغٛم انكٓهٔكًٛٛائٙ تيكٌٔ ٔظيٕق اذظيال يثاليه تيٍٛ انؼيكج ٔانًشيغٕنح يفرهفيح تيمن  ػيٍ ؽيه  

شييغٛم ، نييمن  ديياٌ ٌييطػ انًؼييكٌ [ ، ٔكييمن  تييكٌٔ ذٕنٛييك ؼييهانج ػانٛييح دييٙ يُطبييح انر2انرشييغٛم انًٛكاَٛكٛييح  

( Comp. stresses( ، اظٓياقاخ انؼيغؾ  Mechanical Distortionلاٚرؼهع انٗ انرشّٕٚ انًٛكياَٛكٙ  

( ، ْٔما ٚؼٕق انٗ كٌٕ انٍطػ انُياذط ظٛيك Thermal Distortion( ٔانرشِٕ انؽهان٘  Cracks، انشبٕ   

 [ .5( ػُك انظهٔف انًصانٛح  m 2.5 – 1.1ٔلٔ ـشَٕح قهٛهح ٔذكٌٕ يا تٍٛ  

( ٔانريٙ اٌاٌيٓا Nickel baseذفرهف ـشَٕح انٍيطػ ييٍ يؼيكٌ ٜـيه ، دًيصلا  انٍيثائ  انريٙ اٌاٌيٓا َٛكيم  

 1.5 – 1.1( ذبريهب ـشيَٕرٓا ييٍ  st. steel( ٔلاخ اٌياي ديٕلال يبيأو نهظيكأ  Cobalt baseكٕتهيد  

mاٌاٌييٓا ؼكٚييك  ( ، أيييا انريي ٙIron  ٔدييٕلال )steel  ٍٛ2 – 1.5( ذكييٌٕ يييات m تؼييك ذشييغٛهٓا )

 [ .12كٓهٔكًٛٛائٛا   

ذؼرًك ـشَٕح انٍطػ ػهٗ ػكج ػٕايم ٔيُٓا ، قنظح انؽهانج ، ذهكٛة انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛريٙ ، كصاديح انرٛيان 

  ذؤشٛه انًؼاقنح انؽهانٚح ؼٛس ذؼرثه كؼايم ٍٚرفكو نرؽٍٍٛ [ اػادح انٗ لن3، تُٛح ٔذهكٛة ياقج انًشغٕنح  

 [ .23ـشَٕح انٍطػ قثم انرشغٛم  

( ـشييٍ ، سٌ ْييمِ انٍييثائ  ذركييٌٕ تُٛرٓييا ECMذرًٛييى انًؼيياقٌ انًٍييثٕكح تكييٌٕ ٌييطؽٓا انُيياذط تؼييك ػًهٛييح  

هييٕن٘ ٔانشييكم انثهٕنٚييح يييٍ يهكثيياخ يفرهفييح أ اؽييٕان ْٔييمِ انًهكثيياخ ٔالاؽييٕان يفرهفييح دييٙ انؽعييى انث

ٔانفييٕاص انكٓهٔكًٛٛائٛييح ، ؼٛييس اٌ انؽعييى انثهييٕن٘ نييّ ذييؤشٛه ػهييٗ ـشييَٕح انٍييطػ ، دؼُييكيا ٚكييٌٕ انؽعييى 

انثهيٕن٘ كثٛييه ٚكيٌٕ انٍييطػ انُياذط ـشييٍ ٔتيانؼكً ، ٔذييرى يؼانعيح لنيي  تياظهاء انًؼايهييح انؽهانٚيح نرظييغٛه 

ٔيييٍ ْييمِ انكناٌيياخ ياذٕطييم انٛييّ  [ ، ٔنبييك اظهٚييد قناٌيياخ ػكٚييكج دييٙ ْييما انًعييال ،11انؽعييى انؽثٛثييٙ  

( Grain Size( تظكق ذؤشٛه انؽعيى انؽثٛثيٙ  V. Radhakrishna , O.V. Krishnaiahchetyانؼانًاٌ  

ظييك اٌ كثييه انؽعييى انؽثٛثييٙ ٚييؤق٘ انييٗ ـشييَٕح velocityٌٔييهػح انًؽهييٕل   ُٔ ( ػهييٗ ـشييَٕح انٍييطػ ، دهبييك 

ظك اَّ كهًيا ذيىقاق ٌيهػح انًؽهيٕل ذبيم  ُٔ [ ، ؼٛيس ػُيك ٌيهػح 31ـشيَٕح انٍيطػ ٔتيانؼكً  انٍطػ ٔكمن  

 [ .11( ٚظثػ ذؤشٛه انؽعى انؽثٛثٙ غٛه يٓى ػهٗ ـشَٕح انٍطػ  m/s 15أكثه يٍ  

( ، ؼٛس ٚؼُهف تاَّ ديه  انعٓيك انًٕظيٕق تيٍٛ َبطيح Roughnessكًا اٌ نعٓك انبطة ذؤشٛها  ػهٗ انفشَٕح  

ٕل الانٛكرهٔنٛرٙ ْٕٔ ٚؼرًك ػهٗ كيم ييٍ انبطية يٕظٕقج ػهٗ ٌطػ انًؼكٌ  انبطة( ٔأقهب َبطح دٙ انًؽه

 [ .23ٔانًؽهٕل  

دالاؽٕان لاخ انعٓك انًُففغ ذرؽهم كٓهتائٛا  تٍهػح ، ايا الاؽٕان لاخ انعٓك انؼانٙ دررؽهم تثطل ، ٔذُىل 

 [ . ٔتٓما داٌ ذؤشٛه ظٓك انبطة ٔانؽعى انثهٕن٘ ٚكٌٕ يثالها  ػهٗ انفشَٕح .23انٗ انًؽهٕل  

( ْٔيٙ انطثبيح passivation film[  11لاف يٛم يكَٕياخ انٍيثٛكح انيٗ ذكيٍٕٚ ؽثبيح انفًٕنٛيح  كًا اٌ اـر

الأكٍٛكٚح انهقٛبح ظكا  انرٙ ذركٌٕ دٙ انٓيٕاء أ ػُيك غًيه انًؼيكٌ ديٙ يؽهيٕل ؼايؼيٙ ٔانريٙ ذًكّيٍ تؼيغ 

ٚرؽهم اؼك اسؽيٕان أ [ ، دًصلا  11[ ، اشُاء انرشغٛم ذؤشه ػهٗ ـشَٕح انٍطػ  3انًؼاقٌ يٍ يبأيح انرآكم  

انًهكثياخ اٌيهع يييٍ انصياَٙ ػُييكيا ٚكيٌٕ يٛهييّ نهفًٕنٛيح قهٛييم ًٔٚكيٍ اًْانييّ ، اييا انطييٕن أ انًهكية انصيياَٙ 

ظك اَّ ًٚكٍ ذبهٛم ـشَٕح انٍطػ نهٍثائ  انرٙ 11دٛكٌٕ ـايلا  ٔلاٚرؽهم ْٔما ٚؤشه ػهٗ انفشَٕح   ُٔ [ ، ٔنبك 

تهٛح انفًٕنٛح تاٌرفكاو يؽانٛم ذركٌٕ يٍ ييهكثٍٛ ، ٔكًصيال ػهيٗ ذركٌٕ يٍ اكصه يٍ ؽٕنٍٚ ٔانًفرهفح دٙ قا

( ٔدٛٓا ؽٕنٍٚ ، الأل ًٚصم اٌاي انٍثٛكح ٔٚكيٌٕ Ni – Cr super alloyلن  ٌثٛكح َٛكم ـ كهٔو انفائبح  

رهفح دٙ كلا ( ، ٚمٔب ْمٍٚ انطٕنٍٚ تعٕٓق يفg'( ٔانصاَٙ ًٚصم ؽٕن   Ni – Crػهٗ لكم يؽهٕل ظايك  



( ، ايييا ػُييك اٌييرفكاو يؽهييٕل يٕطييم ٚركييٌٕ يييٍ ْييمٍٚ انًهؽييٍٛ ، ديياٌ ظٓييٕق NaCl  ،NaNO3انًؽهييٕنٍٛ  

( 2-15الالاتح ذكٌٕ قهٚثح أ٘ اٌ الاـرلاف ٚكٌٕ قهٛلا  ْٔيما ٚبيٕق انيٗ اَففياع انفشيَٕح ، ٔكًيا ديٙ ليكم  

 ػهٗ ٌطػ ٌثٛكح َٛكم ـ كهٔو . NaCl  ،NaNO3انم٘ ٕٚػػ ذؤشٛه ـهٛؾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 – Ni( ػهٗ ـشَٕح ٌثٛكح  NaNO3  2 Mol( يفهٕؽ يغ Mol/Lذهكٛى   NaCl( : ذؤشٛه 2-15لكم  

Cr   )11] 

( ، ECMاٌ اـرلاف يؼكلاخ الالاتح انكٓهٔكًٛٛائٛح تٍٛ انثهيٕناخ ٔؼيكٔقْا انثهٕنٚيح نٓيا ذيؤشٛه كثٛيه ػهيٗ  

 [ .11صه انرؤشٛهاخ ـطٕنج دٙ ْمِ انؼًهٛح  ؼٛس ٚؼُرثه انٓعٕو ػهٗ انؽكٔق انثهٕنٚح تؼك انؼًهٛح يٍ اك

كمن  ذؤشه انًؼايهح انؽهانٚح ػهٗ ـشَٕح انٍطػ يٍ ـلال ذظغٛه انؽعيى انؽثٛثيٙ ٔييٍ الايصهيح ػهيٗ لني  ، 

( دؼُيك اظيهاء يؼايهيح ذظيغٛه انؽعيى انؽثٛثيٙ ٚيؤق٘ لني  انيٗ % 1.42ٌثائ  انرٛرإَٛو ٔانفٕلال انكيانتَٕٙ  

 اَففاع انفشَٕح .

ايييم الاـييهٖ انًييؤشهج ػهييٗ انفشييَٕح ، ْييٙ كصادييح انرٛييان دكهًييا ذييىقاق كصادييح انرٛييان ذييُففغ ـشييَٕح ٔيييٍ انؼٕ

 ( .2-16[ ٔكًا دٙ لكم  22انٍطػ ٔتانؼكً ؼٛس ٚؤق٘ انٗ ذُبه انٍطػ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11( : انؼلاقح تٍٛ كصادح انرٛان ٔـشَٕح انٍطػ  2-16لكم  

( ٔػُيك ذٍيهٛؾ دٕنرٛيح اػهيٗ V 31 – 5ًا ْٕ يؼهٔف يا تٍٛ  ( كECMكًا اٌ يكٖ انفٕنرٛح انًٍرفكو دٙ  

[ . ٔيٍ انثؽٕز انرٙ قكُيد 33يٍ ْما انًكٖ ٚؼطٙ ٌطؽا  ـشُا  أقم يٍ ْما انًكٖ ٍٚرفكو نهرشغٛم انُٓائٙ  

 , V. RAD HAKRISHNAN , O.V.K  1911دٙ ْما انًعال ، ْٕ انثؽس انم٘ قكيّ انؼهًاء دٙ ٌُح 

T.GURUMURTHYٕطييهٕا انييٗ اٌ ـشييَٕح انٍييطػ ذييُففغ ػُييك اوقٚيياق كصادييح انرٛييان ٔكييمن  ( دهبييك ذ

 [ .34ذُففغ ـشَٕح انٍطػ ػُك وٚاقج ذهكٛى انًؽهٕل الانٛكرهٔنٛرٙ  

كًا اٌ وٚاقج يؼكل انرغمٚح ٔانم٘ ٚظاؼثّ وٚاقج كصادح انرٛان ٔالاَؽكان انشكٚك دٙ يُؽُيٙ انعٓيك ٔوٚياقج وييٍ 

[ ، ٔنهؽظٕل ػهيٗ ٌيطػ نًياع ذٍيرفكو ييصلا  كصاديح ذٛيان ػانٛيح 3نٍطؽٙ  انرشغٛم ٚؤق٘ انٗ ذؽٍٍ الآَاء ا

ذبهٚثا   
2

100
cm

A
  )35. ] 

ظيك اٌ وييٍ انرشيغٛم ٚيؤشه ػهيٗ ـشيَٕح انٍيطػ ، دًيصلا  ٔظيك انؼانًياٌ   ُٔ ( ػُيك V.R , O.V(  1911ٔنبك 

رشيغٛم ٔتًؼيكل ذغمٚيح يُيرظى ٌيٕف ذبيم قناٌرًٓا نرؤشٛه انىيٍ ػهٗ ذؼكٚم ٌطػ الإَق ، اَّ تًيهٔن وييٍ ان
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[ . كًا ٚؤشه يؼكل انعهٚاٌ ػهٗ ـشَٕح انٍطػ ، دكهًيا ٚيىقاق يؼيكل انعهٚياٌ ٚيؤق٘ انيٗ 36ـشَٕح انٍطػ  

 [ .32اَففاع ـشَٕح انٍطػ  

ٔيٍ انؼٕايم الاـهٖ انرٙ ذؤشه ػهٗ ـشَٕح انٍطػ ْٙ ذؽهن غاو انٓٛكنٔظٍٛ اشُاء انرشغٛم ، دؼُكيا ٕٚظك 

 H2ًؽهٕل انًٕطم ، ٚؼًم ػهٗ اَففاع انًٕطيهٛح انُٕػٛيح نهًؽهيٕل ْٔيما انريؤشٛه ٚيىقاق تىٚياقج  ( تانH2 )

 [ .31ٔتانرانٙ ٚؼًم ػهٗ ذكَٙ الآَاء انٍطؽٙ أ٘ وٚاقج انفشَٕح  

ٌ انًُطبيح انًكتثيح انًباتهيح  ّٕ ظك اٌ درؽح ذعٓٛى انًؽهيٕل الانٛكرهٔنٛريٙ نٓيا ذيؤشٛه ػهيٗ ذكي ُٔ ػلأج ػهٗ لن  ، 

ٍٕ تٍيثة ٔظيٕق ْيمِ انًُطبيح ، ٔنبيك ٔظيك نهفرؽ ح دٙ ػًهٛاخ انصبة غٛه انُادمج ، ٔتمن  ٚكٌٕ انٍطػ غٛه يٍر

( انًركيٌٕ Spike( أَّ كهًيا قيمَّ قطيه درؽيح انرعٓٛيى ، قيمَّ ؼعيى انيهأي انًيكتة  P.S  ،V.J  ،G.Kانؼهًاء  

 [ .35ػهٗ انٍطػ  

 ECMذطثٛباخ ػهٗ ػًهٛح :9-2

( ، ذظييُٛغ أظييىاء Aerospaceه يييٍ انًعييالاخ يصييم طييُاػاخ انفؼيياء  ( دييٙ كصٛييECMذطُثيي  ػًهٛييح  

 Turbine( ، نٚيييل انريييٕنتٍٛ  Electronics( ، الانٛكرهَٔٛييياخ  Automotiveيؽهكييياخ انٍيييٛاناخ  

blades  ٍأغطٛح انًكائ ، )Engine Casing  انرهٔي ، )Gears ٙطُاػح انبٕانة ، الاظىاء انكقٛبح د ، )

[ ، ديييٙ ػًهٛييياخ الاٌرٍُييياؾ 6ٙ ذؽرييياض انيييٗ ذشيييغٛم يؼييياقٌ طيييهكج ظيييكا  ٔتكقيييح  انًفييياػلاخ انُٕٔٚيييح انرييي

 Duplicating  انرصبٛة ، )Drilling ػًهٛاخ انرشغٛم انغياؽً ديٙ ذظيُٛغ انبٕانية ، ذظيُٛغ انًًيهاخ ، )

 Passages  ٕٚػػ انرشغٛم انغاؽً  2-11[ ، لكم  11( ٔغٛهْا )Sinking ) 

 

 

 

 

 

 

 

 [11ٓهٔكًٛٛائٙ انغاؽً  ( :انرشغٛم انك2-11لكم  

 

( تاٌيرفكاو ػيكج قطيغ Electrochemical Grindingٔكمن  ذٍرفكو ديٙ ػًهٛياخ انرعهيٛؿ انكٓهٔكًٛٛيائٙ  

 ( ٕٚػػ لن  .2-11ذرؽهك ؼهكح قٔناَٛح ، لكم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11( انرعهٛؿ انكٓهٔكًٛٛائٙ  2-11لكم  

 



 . [6  ترحانصبٕب ٔاوانح انؽٕاف تاٌرفكاو ػكج قطغ شأكمن  ذٍرفكو دٙ ذٌٕٛغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ECM)  11: ٕٚػػ تؼغ الالكال انًشغهح تٕاٌطح   (2-21لكم  

 

  



 Introductionيقديت :1-3

عهررٗ لنشررسٔ   نكٓسٔكًٛٛررخ ٙ ٔيررخ ٚخبهرري اخنعررٛ سةنغررسإ رصررسلت لنخضررخزص لنمخظررت اًُشٕيررت لنخ ررغٛم ل

 (Velocity، ظرسعت ) (Voltage)فٕنخٛت ،  (Current Densityنٓرِ لنًُشٕيت يٍ كزخفت لنخٛخز )لنخ غٛهٛت 

 غٛسْخ يٍ لنشسٔ  ، ح هب حصًٛى يُشٕيت خخظت آرل لنًضخل .ٔيبدل صسٚخٌ ٔ (Pressure، ضغظ )

لٌ طبٛبت عًرم يزرم ْررِ لنًُشٕيرخث ٚخ هرب لظرخمدلو يغخنٛرم لنٛكخسٔنٛخٛرت يمخهلرت يزرم لنغرٕلي  ٔلنقٕلعرد 

حقخٔو لنخآكم ٔلنلبم لنكًٛٛخ ٙ نٓررِ لنًغخنٛرم ، فهقرد لنًهغٛت ، نرنك كخٌ لااد يٍ لخخٛخز يٕلد ُْدظٛت ٔلنًغخنٛم 

ٔكخَررج ح رركم لنضررصت لنكبررس يررٍ لنًررٕلد  (P.V.Cى لخخٛررخز يررٕلد اكظررخٛكٛت كًررخدة اررٕنًٛس فخَٛررم كهٕزلٚررد )حرر

ٔخخظت فرٙ  (Brassلنًعخمديت فٙ حصًٛى لنًُشٕيت ، كًخ لظخمديج يبخدٌ يقخٔيت نهخآكم كًبدٌ لنبسلص )

 . (عدد لنق عظُخعت للاق خص )

يخغسكرت عهٗ كٌٕ عردة لنق رع فًُٓخ يخ ٚبخًد ، بت للاظخمدلو لٌ ح بٛقخث لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ كزٛسة ٔٔلظ

ٔلنخ رغٛم لنكٓسٔكًٛٛرخ ٙ  (Electrochemical Drillingاًبدل حغرٚت يبُٛت ، يزم لنزقرب لنكٓسٔكًٛٛرخ ٙ )

لٌ  أ٘ٔغٛسْرخ ، ٔيُٓرخ يرخ ٚبخًرد عهرٗ كرٌٕ عردة لنق رع رخاخرت ،  (Electrochemical Sinkingلنغرخطط )

 ECMلنق ع = ظلس ، ْٕٔ يخ ٚعًٗ اخنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ اخظخمدلو عدة ق رع رخاخرت )يبدل لنخغرٚت نبدة 

with stationary cutting tool) ( ْٔرررِ لنخقُٛررت حعررخمدو فررٙ حٕظررٛع لنزقررٕص ،Radiusing)  لشلنررت ،

 ٔظقم لنع ٕط ٔغٛسْخ . ٔفٙ ْرل لنبغذ حى لظخمدلو ْرِ لنخقُٛت . (Deburingلنغٕل  )

 

 نخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙيُشٕيت ل:2-3

، ٔيٍ ْٛكم يصُٕع يٍ يرخدة إنًٛسٚرت  (3-1حخكٌٕ يُشٕيت لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ ٔكًخ يٕضظ اخن كم )

يسكبت يقخٔيت نهخآكم ، ٔٚخؤنف ْرل لنٓٛكم يٍ عٕضٍٛ أعدًْخ ظلهٙ ٚبخبرس كمرصلٌ نهًغهرٕل للانٛكخسٔنٛخرٙ ، 

أيخ لنغٕإ لنبهرٕ٘ فٛبخبرس كغرٕإ ررخَٕ٘ حخضًرع فٛرّ  ، (Pumpٕٔٚصد اضخَبّ قخعدة حزُبج عهٛٓخ لنًضمت )

ًُ غمّ ٔلنخٙ حصُلل ابد لنخ رغٛم ، يمهلخث لنخ غٛم ٔلنخٙ حكٌٕ عهٗ شكم ْٛدزٔكعٛدلث ٔكهٕزٚدلث لنًبدٌ  لن

حرى ٔزقرٙ ٕٚصرد فرٙ لظرلم لنغرٕإ . نقرد  (Filterعٛذ ٚخى فصم لنًٕلد لنًخسظبت يٍ لنًغهٕل إلظ ت فهخرس )

ٔلنًسإطرت يرع يضٓرص  (w.pٔلنً رغٕنت ) (Cutting Toolلنًخكَٕرت يرٍ عردة لنق رع )حزبٛرج خهٛرت لنخ رغٛم 

عهٗ قخعدة فٕلاذٚت يغ خة اًخدة اكظخٛكٛت ٔحكٌٕ لنقخعدة عهٗ شركم عرس   (.D.Cلنقدزة ذٔ لنخٛخز لنًعخًس )

(U) . ٕ٘يقهٕات ٔلنخٙ حى زا ٓخ اخظلم لنغٕإ لنبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : يُشٕيت لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ (3-1شكم )

لنرٗ لَبرٕص  (Pumpيٍ لنغٕإ لنعلهٙ إلظ ت لنًضمت ) (Electrolyteٚخى زيٙ لنًغهٕل للانٛكخسٔنٛخٙ )

 (فهرٕيٛخسفضٓرخش قٛرخض يبردل لنضسٚرخٌ ) (خسٛيرخَٕيلندفع يسٔزلً اصًخو حُشٛى لنضغظ فضٓخش قٛرخض لنضرغظ )

ٔلنكهٕزٚردلث ٔلنخرٙ حعرخقس فرٙ لث دغًركً اخنًمهلرخث كخنٓٛدزٔكعرٛٔيٍ رى ًٚس امهٛت لنخ غٛم ، عٛذ ٚكرٌٕ ي

لنلهخس لنٕزقٙ ٚخى فصم ْررِ لنًمهلرخث ٔابردْخ ٚسصرع لنًغهرٕل للانٛكخسٔنٛخرٙ إلظ ت ٔلظلم لنغٕإ لنبهٕ٘ 

 لنمخنٙ يٍ لنًخسظبخث لنٗ لنغٕإ لنعلهٙ ْٔكرل حعخًس دٔزة لنًغهٕل .

لنًغهرٕل ابرد سٚع يٍ لنًخت ابد لَخٓخت كم عًهٛت ح رغٛم كًرخ ٚبُرد ل ُُٚشف لنلهخس يٍ لنًخسظبخث إلظ ت حٛخز ظ

 لَخٓخت كم عًهٛت ، ٔفًٛخ ٚهٙ حلصٛم نهًكَٕخث لنس ٛعٛت نهًُشٕيت .

 

 ECM Cellخهٛت لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ :1-2-3

لنعرخنب  ٕٚضظ خهٛت لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ ٔلنخٙ حخكٌٕ يٍ ق بٍٛ ، لعدًْخ ٚسُاظ لنرٗ لنق رب (3-2شكم )

، ْٔررٕ  (Cathodeٔٚعررًٗ اق ررب لنكررخرٕد ) (Cutting Tool)عرردة لنق ررع ًٔٚزررم  (.D.Cنًضٓررص لنقرردزة )

ظُرُعّ يرٍ يبردٌ ، ٔقرد اًرخدة اكظرخٛكٛت لنًغ رخة لنلٕلاذٚرت عهرٗ لنقخعردة يزبرج لن ركم غٛرس يضرٕ  لظ ٕلَٙ 

ٕصرد فٛرّ حسحٛبرت نًرسٔز ٔحى حصًًّٛ ععب لنقٛخظخث لنً هٕارت ، ٔح Brass (656 Cu , 356 Zn)لنبسلص 

ٔخركل يعرخفت  (لنَرٕدٔارٍٛ لنق رب لٜخرس ) (ق رب لنكرخرٕدلنًغهٕل للانٛكخسٔنٛخٙ لنخط حعًظ اًسٔزِ اُّٛ )

 . (Gap Thicknessظغٛسة يخ اٍٛ لنق بٍٛ ٔلنخٙ حعًٗ اعًك لنلضٕة )

ٔٚعررًٗ  (.D.C)لنررر٘ ٚررساظ لنررٗ لنق ررب لنًٕصررب نًضٓررص لنقرردزة  (w.pأيررخ لنق ررب لٜخررس فًٛزررم لنً ررغٕنت )

اغٛرذ ٚكرٌٕ ق رب  (w.pٔٚكٌٕ عهٗ شكم لظ ٕلَت يضٕفت ، ٚخى حزبٛرج لنً رغٕنت ) (Anodeاق ب للإَد )

غ رخ ٍٛ حعًٗ اعًك لنلضٕة كًخ ذكُس . ليخ طسٚقت لنخزبٛج فخرخى اخظرخمدلو ًعخفت النكخرٕد ادلخهٓخ ٔٚلصم اُٛٓخ 

ع حًررخض لنق بررٍٛ ٔعرردٔد لَق ررخع لنرردل سة ٔذنررك نًُرر (Teflonيصررُٕعت يررٍ يررخدة عخشنررت حعررًٗ اررخنخلهٌٕ )

لنكٓساخ ٛرت ، ٚكرٌٕ لعرد لنق برٍٛ ظرلهٙ حٕصرد فٛرّ حسحٛبرت نردخٕل لنًغهرٕل ٔلٜخرس عهرٕ٘ فٛرّ حسحٛبرت نمررسٔس 

 لنًغهٕل .

يخاًُٛٓررخ يخعررخٔٚت عهررٗ يعررخعت ق ررب لنكررخرٕد  (Gapعُررد حزبٛررج لنق بررٍٛ ٚضررب يسلعررخة كررٌٕ ظررًك لنلضررٕة )

ٔذنرك نخعرخٔ٘ كزخفرت لنخٛرخز لنًعره ت ٔاخنخرخنٙ  (لنًعرخعت لنًرسلد ح رغٛهٓخ) (w.pًعخعت لنً رغٕنت )لنًٕلصٓت ن

 حضخَط للاشلنت لنًبدَٛت ٔلنر٘ ٚقٕد لنٗ ظ ظ يخضخَط لنمٕلص يٍ عٛذ لنُبٕيت .

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ٕٚضظ خهٛت لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ (3-2شكم )

 Power Supplyيُضٓص لنقدزة :2-2-3

ٔالٕنخٛرت قهٛهرت  (D.Cحغخخس يُشٕيخث لنخ رغٛم لنكٓسٔكًٛٛرخ ٙ لنرٗ يضٓرص قردزة ٚبُ رٙ حٛرخزلً يعرخًسلً عرخل  )

 ًٔٚخخش ازبٕحٛت لنخٛخز ٔلنلٕنخٛت لرُخت لنخ غٛم .

،  (V 30 – 5ٔفٕنخٛرت ) (0 – 100 A) (D.Cٔفٙ ْرل لنبغذ حى لظخمدلو يضٓص قدزة ٚب ٙ حٛخزلً يعخًسلً )

 اخنخٛخز ٔلنلٕنخٛت يبخً .اغٛذ ٚخى لنخغكى 

 Cuttingٔاًخ لَّ حى لظخمدلو حقُٛت لنقدزة لنزخاخت ، فبًرسٔز شيرٍ لنخ رغٛم ظرخصدلد لنًعرخفت ارٍٛ عردة لنق رع )

Tool) ( ٔلنً ررغٕنتw.p)  اعرربب للاشلنررت لنًبدَٛررت ، ْٔرررل ٚررلد٘ لنررٗ حقهٛررم لنخٛررخز لنًعررهظ ٔلشدٚررخد لنلٕنخٛررت

بت قًٛت لنخٛخز ٔلنلٕنخٛت لرُخت لنخ رغٛم ٔنقرد حرى ذنرك إلظر ت لنلرٕنخًٛخس ٔا كم طلٛف ، نرنك كخٌ لااد يٍ يسلق

يضٓص لنقدزة امهٛت لنخ غٛم اغٛذ ٕٚظًّم لنق رب لنعرخنب لنرٗ ساظ ٔللأيٛخس لنًسإطخث يع يضٓص لنقدزة . ُٚ 

 . (w.pعدة لنق ع ٔلنق ب لنًٕصب لنٗ لنً غٕنت )

 Pumpلنًضمت :3-2-3

ٔلنرردفع يصررُٕعخٌ يررٍ يررخدة إنًٛسٚررت ْٔررٙ اررٕنًٛس فخَٛررم  ٌ لَبررٕاٙ لنعررغبكررٕحخًٛررص لنًضررمت لنًعررخمديت ا

 ٔذنك نًقخٔيت لنخآكم . (.P.V.Cكهٕزلٚد )



m 14ٔاًبردل صسٚرخٌ ) (bar 0.5حب ٙ ْرِ لنًضمت لقرم ضرغظ اقًٛرت )
3
/hr.) ( 1.5ٔأعهرٗ ضرغظ bar) 

m 24اًبدل صسٚخٌ )
3
/hr.) . 

نقٛرخض لنضرغظ يصرُٕع يرٍ  (Manometerش يرخَٕيٛخس )ٚقُخض ضرغظ لنًغهرٕل للانٛكخسٔنٛخرٙ إلظر ت صٓرخ

، ليخ يبدل لنضسٚخٌ فخى قٛخظّ إلظ ت صٓرخش فهرٕيٛخس  (bar 3.5 – 0ٔٚقٛط ضغظ ) (Brassيخدة لنبسلص )

(Flowmeter) ( ّ24 – 8نقٛخض يبدل لنضسٚخٌ ٔيدٖ قٛخظ 
.hr

m
3

 ْٕٔ لٚضخً يصُٕع يٍ لنبسلص . (

، ٔفًٛرخ ٚهرٙ  (bar 10ًرم ضرغظ يقردلزِ )غٔحخ (.P.V.Cعخمديت فكهٓرخ يصرُٕعت يرٍ يرخدة )أيخ للاَخاٛب لنً

 .ظٕزة حٕضظ يُشٕيت لنخ غٛم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Design of Cutting Toolحصًٛى لدلة لنق ع :3-3

ٚبُخبس حصًٛى عدة لنق ع يٍ للايٕز لنًًٓت فٙ عًهٛت لنخ غٛم لنكٓسٔكًٛٛخ ٙ ، ٔذنك نٌ يٍ يًٛصلحرّ ْرٕ لٌ 

كم شكم ٚسُلد حصُٛبّ ٚغخخس لنٗ عدة ق ع خخظت ، ٔٚكٌٕ شكم لنبدة ْٕ عكط يخ ي هٕص ، ٔارنك فرخٌ كرم 

، ٚكٌٕ  (Rough، فًزكً نٕ كخٌ ظ ظ لنبدة خ ُخً ) (w.pيخ يٕصٕد عهٗ لنبدة ظٕ  ٚبُكط عهٗ لنً غٕنت )

 لنق ع .لنع ظ لنُخحش عهٗ لنً غٕنت لٚضخً خ ٍ  نرنك لااد يٍ لندقت فٙ حصًٛى عدة 

، نًخخَخّ ٔيقخٔيخّ نهخآكم ٔنخٕفسِ ، ٔنقد حى  (.C.Tفٙ حصُٛع عدة لنق ع ) (Brassحى لخخٛخز يبدٌ لنبسلص )

حصُٛع ًَٕذصٍٛ يٍ عدد لنق ع ٔحى لخخٛخز للاابرخد نكرك لنًُرٕذصٍٛ عهرٗ لعخبخزًْرخ ًَرخذس يمخبسٚرت ، اغٛرذ 

ٔيخكُت لنخلسٚرص ،  لنمسلطتهٛت لنخصُٛع عهٗ يخكُت ، ٔنقد أصُسٚج عًعٕٓنت هحكٌٕ ظغٛسة قدز للايكخٌ ٔذنك ن

لنًسلد حصُٛبٓخ . ٔفًٛخ ٚهٙ  (لنً غٕنتكًخ حى حغدٚد لابخد لنًُٕذصٍٛ لعخًخدلً عهٗ لنقٛخظخث لنً هٕات نهًُخذس )

 حلصٛم عٍ حصًٛى عدحٙ لنق ع .

 ).1Cutting Tool No( .C.T)1( (1عدة لنق ع زقى ):1-3-3

زبج لنبدة عهٗ لنقخعردة لنلٕلاذٚرت إلظر ت قخعردة خخظرت يصرُبت حُ ،  C.T.(1)خد ٕٚضظ شكم ٔلاب (3-3شكم )

بدٌ لنبرسلص ْٔررِ لنقخعردة حكرٌٕ يزبخرت عهرٗ لنقخعردة لنلٕلاذٚرت إلظر ت ظرخيٕنت ْٔرٙ يرصٔدة اخسحٛبرت ييٍ 

رخاخرت ندخٕل لنًغهٕل عٛذ ٚخى زاظ لَبٕص لندفع لنٛٓخ يٍ للاظلم ، كًخ حكٌٕ لنقخعدة لنًصُٕعت يرٍ لنبرسلص 

 عدة ق ع عهٛٓخ . أ٘، ًٔٚكٍ زاظ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 (3-3شكم )

ٔذنررك نٌ نٓرخ حرؤرٛسلً ظررهبٛخً عهرٗ طبٛبرت لنعرر ظ  (C.T.(1)نقرد حرى يسلعررخة حضُرب لنغخفرخث لنغررخدة فرٙ حصرًٛى )

صرد لٌ يُ قرت لنخ رغٛم يغرددة ْٔرٙ لنًُ قرت ) (3-3لنً غمّ ، ٔنٕ نٕعظ لن كم ) ُٕ ْٔررِ ْرٙ لنخرٙ ٚرُسلد  (Aن

ٔلنخرٙ حكرٌٕ لظر ٕلَٛت لن ركم ٔحخًٛرص اكَٕٓرخ ذلث ق رسٍٚ ،  (لنً رغٕنتكعٓخ دلخم لظ ٕلَت ق ب للاَرٕد )ع

أيرخ  (mm 13.5ٔلنًُ قرت لنخرٙ ابردْخ اق رس ) (mm 10فلٙ لنًُ قت لعهٗ يضرسٖ لنًغهرٕل ٚكرٌٕ ق سْرخ )

ٍ ْرل لن كم ، ْٕ ٔكخٌ لنٓد  ي (mm 35لٚضخً ، ٔطٕنٓخ لنكهٙ ) (mm 10لنًُ قت للاخٛسة فخكٌٕ اق س )

ك ٔلنر٘ ٚصبب حصُٛبّ ا سق لنخ غٛم لنخقهٛدٚت ٔذن (لنً غٕنتيغخٔنت عكعّ دلخم ق ب للإَد للاظ ٕلَٙ )

 .ندقخّ . ًٔٚكٍ حٕقعّ لن كم لنًبكٕض آرل لن كم 

 

 

 

 

 

 

 

 : يبكٕض لن كم لنً هٕص (3-4شكم )

 

 ).2Cutting Tool No( .C.T)2( (2عدة لنق ع زقى ):2-3-3

يٍ عٛرذ لن ركم ٔلنخصرًٛى ، يرخ عردل كرٌٕ يُ قرت لنخ رغٛم لنلبهٛرت عهرٗ  (C.T.(2)) (1عدة لنق ع زقى ) ح بّ

 (mm 15، عررددْخ خًعررت لظررُخٌ ٔطررٕل لنعررُد لنٕلعررد ) (Spar Gearشرركم حررسض ذٔ لظررُخٌ يعررخقًٛت )

 . (C.T.(2)ٕٚضظ شكم ٔلابخد ) (3-5ٔنقد حى حصُٛبّ عهٗ يخكُت لنخلسٚص ، شكم ) (mm 4ٔعسضّ )

، عٛذ لٌ ْرل لن ركم  (لنً غٕنتليخ لنٓد  لنظخظٙ يٍ ْرل لن كم ْٕ عكعّ دلخم ق ب للإَد للاظ ٕلَٙ )

 ٚصبب حصُٛبّ اخن سق لنخقهٛدٚت .

 

 

 

 

 

 

 

 

 (C.T.(2): شكم ٔأابخد عدة لنق ع ) (3-5شكم )

ٔذنك نبصل لنًُخطي غٛرس  ٕكعٙبحى لظخمدلو يخدة عخشنت ْٔٙ يخدة للاٚ (C.T.(2)عكٔة عهٗ ذنك ، فٙ لنبدة )

ق ررب للاَررٕد  لنًسغررٕص فٛٓررخ ٔاخنخررخنٙ لنغصررٕل عهررٗ يبكررٕض لن رركم ، ًٔٚكررٍ حٕقررع يبكررٕض لن رركم دلخررم

 للاظ ٕلَٙ كًخ ٚهٙ :

 

 

 

 

 

 

 



 

 (C.T.(2): يبكٕض لن كم لنً هٕص فٙ عدة ق ع ) (3-6شكم )

 

ط دلخررم للاظرر ٕلَت ليررخ اقٛررت عٛررذ ٚكُعررظ يررٍ لن رركم ، لنًُ قررت لنًٕلصٓررت نهضررصت غٛررس لنًبررصٔل ظررٕ  حبُكرر

 لنًُخطي فك حخؤرس .

 (w.pلنً غٕنت )لنق بت لنًسلد ح غٛهٓخ :4-3

 (mm 15 14.5، ق ررس دلخهررٙ ) (mm 35لنبُٛررخث لنًررسلد ح ررغٛهٓخ ، لظرر ٕلَٛت لن رركم ٔيضٕفررت ا ررٕل )

 . (3-7)شكم ٔكًخ فٙ  (mm 21.5ٔاق س خخزصٙ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : شكم ٔأابخد لنً غٕنت (3-7شكم )

، ٔلصسٚررج نٓررخ لنمسلطررت لندلخهٛررت نخكررٌٕ يٓٛ ررت نهخ ررغٛم ، حزُبررج لنً ررغٕنت  ظُررُبّج لنبُٛررخث اًخكُررت لنمسلطررت

(w.p) ( عررٕل ق ررب لنكررخرٕدC.T.) ( يررع اقررخت فررسلة يعررخفت ظررغٛسة يررخ اًُٛٓررخ ْٔررٙ اعررًك لنلضررٕةGap 

Thickness)  ، لعردًْخ عهرٕ٘ فٛرّ نًسٔز لنًغهرٕل ، إلظر ت غ رخ ٍٛ يصرُٕعت يرٍ يرخدة لنخلهرٌٕ لنبخشنرت

، شركم  (Gapحسحٛبت نمسٔس لنًغهٕل ٔلٜخس ظلهٙ فّٛ حسحٛبت نخٕصّٛ لنًغهرٕل لنردلخم خركل ظرًك لنلضرٕة )

 كم ٔلابخد لنغ خ ٍٛ .ٕٚضظ ش (8-3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ٕٚضظ شكم ٔلابخد كم يٍ لنغ خت لنبهٕ٘ ٔلنعلهٙ (3-8شكم )

 

 لضخفت لنٗ يخ حى ذكسِ ، فٓٙ :أيخ اخنُعبت نكصٓصة ٔللادٔلث للاخسٖ لنًعخمديت 

ْٔررٕ ٚقررٛط يبرردل  (TAYIOR – HOBSONَررٕع ) (Roughness.صٓررخش قٛررخض خ ررَٕت لنعرر ظ )1

 عٛذ لٌ : (Raلنم َٕت )

2

RR
Ra 21


  

 . (mm 0.0000ادقت ) (Mitotoyo.آنت قٛخض للاق خز ٔلنبًي َٕع )2

 . (Sartorusَٕع ) (g 0.000.لنًٛصلٌ لنغعخض ادقت )3

 

 لنخضخزص لنخٙ أصُسٚج عهٗ يُشٕيت لنخ غٛم :5-3

 ًٚكٍ حٕضٛظ طسٚقت لصسلت لنخضخزص اخنُقخط لنخخنٛت :

 لنً هٕات فٙ يكخَٓخ . (.C.T.حزبٛج عدة لنق ع )1



ٔععرب للاابرخد لنً هٕارت ٔحزبٛخٓرخ عرٕل عردة لنق رع فرٙ خهٛرت لنخ رغٛم ابرد لٌ  (لنً غٕنت.حغضٛس لنًُخذس )2

 .حٕشٌ اخنًٛصلٌ لنغعخض 

غرسلو نكرم نخرس .حغضٛس لنًغهٕل للانٛكخسٔنٛخٙ ٔذنك اخضخفت للايكط لنًُخظبت نكم يبردٌ ٔإعردلث حسكٛرص 3

 ، ٔٚخى خهظ لنًهظ يع لنًخت نخضخَط حسكٛص لنًغهٕل . (NaClيزكً يهظ ) (gram/leterيٍ لنًخت )

 (لنً رغٕنتٛم ٚرخى رخرسلس لنًُرخذس ).حعهٛظ لنخٛخز ٔلنلٕنخٛت لنًُخظبت نهًبدٌ لنًسلد ح غٛهّ ٔابرد عًهٛرت لنخ رغ4

 ٔحُشٛلٓخ ٔقٛخض َبٕيت لنع ظ .

. ٔلنضرردٔل لنخررخنٙ  (Steelٔلنلرٕلاذ ) (Brassٔلنبررسلص ) (Alنقرد حررى لظرخمدلو ركرررت يبررخدٌ ْٔرٙ للانًُٛررٕو )

 ٕٚضظ لنخسكٛب لنكًٛٛخ ٙ نكم يُٓخ .

يررٍ لنًررخت عٛررذ ٚكررٌٕ كررخ   لاشلنررت  للانًُٛررٕو لنخٛررخز لنعررسٚعنًبرردٌ خنُعرربت نًغخنٛررم لنخُشٛررف فٛعررخمدو أيررخ ا

 106لنٓٛدزٔكعٛد لنًخكٌٕ عهٗ ظ غّ ٔكرنك ٚعخمدو نًبدٌ لنلٕلاذ ، ليخ يبدٌ لنبسلص فٛعخمدو يغهرٕل )

HCl) . لنًملف نغسإ لنخُشٛف 

 

 صدٔل          ٕٚضظ لنخسكٛب لنكًٛٛخ ٙ نهًبخدٌ لنًعخمديت فٙ عًهٛت لنخ غٛم
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ٔحٛرخز  (Pressureٔنقد كخٌ لنٓد  لنس ٛط يٍ ْرِ لنخضخزص ْٕ دزلظت حؤرٛس لنشسٔ  لنخ غٛهٛت يٍ ضرغظ )

(Current) ( ٔفٕنخٛتVoltage)  ٔغٛسْخ عهٗ َبٕيت لنع ظ لنًُخش ٔعهرٗ يردٖ لَبكخظرٛت شركم عردة لنق رع

(C.T.) ( لنً ررغٕنتلنً هررٕص دلخررم لظرر ٕلَت ق ررب للاَررٕد) لنًعررخًسة حررى لنخٕظررم لنررٗ حصررًٛى  ، ٔاخنخضساررت

 لنخضخزص ٔلنر٘ ٚخى حٕضٛغّ فٙ لنلصم لنكعي .



 اىزغبسة اىخبصخ ثَؼذُ الاىًَْٞ٘:1-4

( رٗ اىزشمٞت اىنَٞٞبٗٛ اىَ٘ظح  ثغحذٗه  ٍٗحِ Alىقذ رٌ اعشاء ػذد ٍِ اىزغبسة ثبعزخذاً ٍؼذُ الاىًَْٞ٘ )

 ٕزٓ اىزغبسة :

 رأصٞش مضبفخ اىزٞبس ػيٚ ٍؼذه الاصاىخ :1-1-4

ُ الاىَْٞحً٘   ٗثسغحبة اىوحش  أعُشٝذ ٕزٓ اىزغحبسة ثزغحيٞػ رٞحبساد ٍخزيوحخ ٗىحْوظ اىوزحشح اىضٍْٞحخ ػيحٚ ٍؼحذ

ثبلاٗصاُ ػْذ اىزٞبساد اىَخزيوخ ىؼْٞبد الاىًَْٞ٘   رٌ اىز٘صو اىٚ اىؼلاقحخ ثحِٞ ٍؼحذه الاصاىحخ اىح٘صّٜ ٗاىزٞحبس 

( ٕٗححٜ رؼ ححٜ ا ححبسح ىَؼححذه الاصاىححخ ثبعححزخذاً اىؼححذح C.T.(1)اىَغححيػ   فححٜ ٕححزٓ اىزغشثححخ رححٌ اعححزخذاً اىؼححذح )

(C.T.(2)ًٗرىل لأّٔ رٌ اعزخذا ) : ّٜوظ اىَؼذُ . ٗمبّذ اىْزبئظ اىؼَيٞخ مبٟر 

 (4-1عذٗه )
وشن انىموذج  انمؼدن

لبم انتشغيم 

(w1( )g) 

وشن انىموذج 

بؼد انتشغيم 

(w2( )g) 

انفسق 

 ببنوشن
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انتيبز 

( I)انمطبك 

(A) 

مؼدل الاشانت 

انوشوي 
w/t 

g/min 

ولت 

انتشغيم 

min 

دل الاشانت انوشوي مؼ

g/sec. 

Al 14.426 13.131 7.443 27 7.2235 2 3.325 *17-
3 

13.131 13.141 7..3 47 7.415 2 6.1166 *17-
3 

13.141 12.7.1 1.76 67 7.53 2 ...333 *17-
3 

12.7.1 17.513 1.532 .7 7.3.6 2 13.1*17-
3 

17.513 ..656 1..61 177 7.1375 2 15.57.3 *17-
3 

 

 ثؼذ اىسص٘ه ػيٚ اىْزبئظ اىؼَيٞخ   لاثذ ٍِ ٍقبسّزٖب ٍغ اىْزبئظ اىْظشٝخ ٗاىزٜ ٝزٌ حغبثٖب مبٟرٜ :ٗ

 (2-3ىقذ رٌ حغبة ٍؼذه الاصاىخ اى٘صّٜ ثبلاػزَبد ػيٚ ٍؼبدىخ سقٌ )

g/sec.   
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M (4-1ٍؼبدىخ )                     

( ٝزأىف ٍحِ أمضحش ٍحِ ػْصحش   ٗىقحذ رحٌ رشرٞحت ػْبصحش Alىَؼبدىخ لأُ ٍؼذُ الاىًَْٞ٘ )ٗىقذ اعزخُذٍذ ٕزٓ ا

 اىَؼبدىخ ػيٚ  نو عذٗه .
ػىبصس 

 انمؼبدنت

Al 

% 

Sn 

% 

Si 

% 

Fe 

% 

Cu 

% 

Mg

% 

Zn 

% 

Ti 

% 

Cr 

% 

Ni 

% 

Pb 

% 

Mn

% 

انىسبت 

انمئويت 

 (xنهؼىصس )

1331 
0300

5 
0320 

0330

6 
4301 1323 

0303

1 

0301

4 

0300

5 

0300

0 

0300

6 

0305

6 

انوشن انرزي 

(A) 

2631

0 

1103

61 

2030

1 

5530

5 

6335

0 

2432

3 

5431

4 
4031 

5131

1 

5030

1 

2003

11 

5431

4 

ػدد انتكبفؤ 

(z) 
3 2 4 2 1 2 2 3 2 2 2 2 

 (4-2عذٗه )

 ٗثزؼ٘ٝط اىَؼبدىخ 

























09.28

4100/28.0

69.118

2100/005.0

97.26

3100/1.93

1

96500

)A(20

t

w
M  



94.54

2100/031.0

32.24

2100/23.1

57.63

1100/09.4

85.55

2100/386.0 









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19.207

2100/006.0

71.58

2100/008.0

99.51

2100/075.0

9.47
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



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










94.54

2100/756.0
 

g/sec     109537.1
633.10236

20
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A

zx

1
9.42693K  ٗثزىل ٝنُ٘ فٞٔ اىَقذاس               

Kٗرنُ٘ اىَؼبدىخ ثٖزٓ اىصٞغخ         
F

I

t

w
  . ٌٞٗىنو اىق 

 ٗثزىل أحُصٞذ اىْزبئظ اىْظشٝخ مبٟرٜ :

 (4,3عذٗه )

 (I( )Aاىزٞبس ) اىَؼذُ
ى٘صّٜ اىْظشٛ )ٍؼذه الاصاىخ ا

t

w
M 

 )

g/sec. 

M  (g/min.) 

Al 27 -310 1.9537  7.2344 

 47 -310 3.9075  7.46.1 

 67 -310 5.8613  7.36332 

 .7 -310 7.815  7.133. 

 177 -310 9.7688  1.13225 

( ٗاىزحٜ Current Efficiencyٗىَؼشفخ ٍذٙ موحبءح الاصاىحخ اىَؼذّٞحخ   ٝحزٌ حغحبة ٍحب ٝغحَٚ ثنوحبءح اىزٞحبس )

 َٝنِ رؼشٝوٖب ثبّٖب حبصو قغَخ ٍؼذه الاصاىخ اى٘صّٜ اىوؼيٜ ػيٚ ٍؼذه الاصاىخ اى٘صّٜ اىْظشٛ .

 

 (177%)* =                                                                ( = موبءح اىزٞبس )

(...…1-4 ) 

( ٗاىزٞبس اىَغيػ ٝنُ٘ ْٕبك ٍؤ ش ػِ موبءح الاصاىخ اىَؼذّٞخ . ٗثزىل ٍِٗ خلاه اىؼلاقخ ثِٞ موبءح اىزٞبس )

 مبّذ قٌٞ موبءح اىزٞبس مبٟرٜ :

 (4-4عذٗه )

 (موبءح اىزٞبس ) اىزٞبس اىَغيػ ُاىَؼذ

Al 27 15.341 

 .g/minٍؼذه الاصاىخ اى٘صّٜ اىوؼيٜ 

 .g/minٍؼذه الاصاىخ اى٘صّٜ اىْظشٛ 

M
 

actual 
M
 

theoretical 



47 ...575 

67 61.433 

.7 .3..13 

177 31.333 

 

 رغٞش اىو٘ىزٞخ ٗاىزٞبس ٍغ صٍِ اىزشغٞو:2-1-4

 [   ٗخبصحخ ػْحذ اعحزخذا4ً(   صج٘د مو ٍحِ اىزٞحبس ٗاىو٘ىزٞحخ اصْحبء اىزشحغٞو  ECMاُ ٍِ ٍز يجبد ػَيٞخ )

ٍؼذه رغزٝخ صبثذ . أٍب فٜ ٕزٓ اىَْظٍ٘خ فقذ ى٘حظ حذٗس رغٞشاد فحٜ اىو٘ىزٞحخ ٗاىزٞحبس اصْحبء اىزشحغٞو ثَحشٗس 

 اىضٍِ   ٗىقذ رٌ رضجٞذ ٕزٓ اىْزبئظ ٍِ خلاه ٍشاقجخ اىو٘ىزَٞزش ٗالاٍٗٞزش اصْبء اىزشغٞو .

 ( : ّزبئظ رغٞش اىو٘ىزٞخ ٗاىزٞبس 4-5عذٗه )

ّ٘ع  اىَؼذُ

 اىؼذح

ٍؼذه 

 اىزٞبس

(A) 

ٍؼذه 

اىو٘ىزٞخ 

(V) 

صٍِ 

اىزشغٞو 

(min.) 

ّ٘ع  اىَؼذُ

 اىؼذح

ٍؼذه 

اىزٞبس 

(A) 

ٍؼذه 

اىو٘ىزٞخ 

(V) 

صٍِ 

اىزشغٞو 

(min.) 

Al C.T.(2) 2..5 15.5 1 Al C.T.(1) .7 12 1 

  24.5 16 2   3. 12 2 

  27.5 16.5 3   35.35 12 3 

  11 13 4   33.35 13 4 

  1. 13 5   31.25 13 5 

  13.5 13 6      

  13.5 13 3      

  16.5 13 .      

 

( اصْحبء gab thicknessرأصٞش اىضٍِ ػيٚ رغٞش اىق ش اىذاخيٜ لاع ٘اّخ الاّ٘د ٗرغٞش عَل اىوغح٘ح ):3-1-4

 اىزشغٞو 

( ٗمحزىل ٝزغٞحش ػَحل اىشحنو C.T.(1)ٝزغٞش اىق ش اىذاخيٜ لاعح ٘اّخ الاّح٘د )اىَشحغ٘ىخ( ػْحذ اعحزخذاً اىؼحذح )

( ثَحشٗس صٍحِ اىزشحغٞو ٗمْزٞغحخ C.T.(2)اىَشاد ػنغٔ داخو اع ٘اّخ الاّ٘د )اىَشغ٘ىخ( ػْذ اعزخذاً اىؼحذح )

( . ٗىقذ رٌ قٞبط ٕزا اىزغٞحش ث٘اعح خ ةىحخ اىقٞحبط اىخبصحخ ثقٞحبط الاق حبس gabىٖزا اىزغٞش ٝزغٞش عَل اىوغ٘ح )

 : ٗالاػَب    ٕزا ٍِ اىغبّت اىؼَيٜ ٗمبّذ ّزبئظ اىقٞبعبد مبٟرٜ

 ( : اىْزبئظ اىؼَيٞخ ىزغٞش اىق ش اىذاخيٜ ٗعَل اىوغ٘ح4-6عذٗه )

 ووع انؼدة انمؼدن

شمه 

انتشغيم 

min. 

 (Aانتيبز )
انفونتيت 

(V) 

d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

سمك انفجوة 

(mm) 
 ووع انؼدة

شمه انتشغيم 

min. 

مؼدل انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

سمك انفجوة 

(mm) 

ػمك انمطغ 

(mm) 

Al C.T.(1) 
1 43 6 143655 143655 035005 C.T.(2) 

2 30 16 0362 0312 

2 = = 1430005 1430265 0366325 3 30 16 0365 0315 

3 = = 1430256 1431000 030 4 2435 1635 030 032 

4 = = 1430005 1531225 0301125 6 22305 1635 031 034 

5 = =    0 23 1635 131 036 

 

ىْظحشٛ   فقحذ رحٌ حغحبة اىزغٞحش ثبلاق حبس اىذاخيٞحخ ٗعحَل اىوغح٘ح ٗثبلاػزَحبد ػيحٚ ٍؼحبدلاد أٍب ٍحِ اىغبّحت ا

 فبساداٛ .

 (2-1ثبعزخذاً ٍؼبدىخ )










 M

FZ

IA

t

W

FZ

tIA
W  

 ٗىنلا ػذرٜ اىق غ .

 (.C.T)1(ػذح اىق غ ).1

 ّوشض ثبُ اىغضء اىَضاه ٍِ اىَشغ٘ىخ ػيٚ  نو اع ٘اّخ ٍغ٘فخ ٗمَب فٜ ٕزا اىشنو 

D1 . اىق ش اىذاخيٜ ىيغضء اىَضاه : 

D1 

D2 

 C.T.(1)لطس 



D2 . اىق ش اىخبسعٜ ىيغضء اىَضاه ػْذ أٛ فزشح صٍْٞخ : 

x. عَل اىغضء اىَضاه ػْذ أٛ فزشح صٍْٞخ : 

L . غ٘ه الاع ٘اّخ : 

 

 

 

 

 























iA

1

F

tI
W

ii zx
   …………………(2-3) 

 (2-4…………… )( =                      …ٗثَب اُ اىنضبفخ )

 

 عَل الاع ٘اّخ  *حغٌ اىَؼذُ اىَضاه ػيٚ  نو اع ٘اّخ = اىَغبحخ 

LDV 1 x  …………………………(4-3) 

  = V( اىنزيخm) 

              = x  1DL  ………………………(4-4) 

 

( = ًَْ٘ٞمضبفخ الاى : )2.3 g/cm
3

  

 (1( فٜ )4ثزؼ٘ٝط ٍؼبدىخ )





















i

iizx

A

1

F

tI
xDL 1   

ٗثوشض ٕزا اىَقذاس 




















i

iizx
K

A

1
 (Alىَؼذُ ) 42693.9

1

1

DFL

KI

tFK

tI
DL














x
x  ……………(4-5) 

 ( ٗاىزٜ ٍِ خلاىٖب ٝزٌ حغبة عَل اى جقخ اىَضاىخ ػْذ أٛ فزشح صٍْٞخ .4-6ٗثزىل رٌ اعزْزبط ٍؼبدىخ )

 ٗثَب اُ 

12 D-D2 x  ……………….(4-6) 

 ( ػْذ أٛ فزشح صٍْٞخ .D2( ٝزٌ حغبة )6ٍِٗ خلاه ٍؼبدىخ )

 ( رصج  اىَؼبدىخ :4-4ٗثز جٞل ػْبصش اىَؼبدىخ )

)
sec.

mm
( 0.0000226I

t


x
 

 مبٟرٜ : D2ٗمبّذ اىْزبئظ اىْظشٝخ ىقٌٞ عَل اىوغ٘ح ٗ 

 

 (mاىنزيخ )

 (Vاىسغٌ )



 

 

 ( :اىْزبئظ اىْظشٝخ4-3عذٗه )

 D2 (x( )mm+7.5عَل اىوغ٘ح ) اىو٘ىزٞخ ٞبساىز صٍِ اىزشغٞو اىَؼذُ

Al 1 43 6 7.55.5 14.6137 

2 = = 7.6137 14.3341 

3 = = 7.6356 14..512 

4 = = 7.3341 14.16.3 

5 = = 7.3123 15.7.54 

 

 (.C.T)2(ػذح اىق غ ).2

غ٘ىخ ػيحٚ  حنو أعحْبُ (   رٌ فشض اىغضء اىَضاه ٍِ اىَشحC.T.(2)ىسغبة عَل اىوغ٘ح ثبعزخذاً ػذح ق غ )

( w( ٗػححشض )yاىزححشط اىَغححزقَٞخ   ٗاىزححٜ رؼُنححظ داخححو اىَشححغ٘ىخ ػيححٚ  ححنو خَغححخ ٍغححز ٞلاد ث حح٘ه )

 ( ٍغ إَبه الأعضاء اىَؼضٗىخ ٗمَب فٜ اىشنو .xٗعَل )

 

D1 . ٜق ش اىَشغ٘ىخ اىذاخي : 

y . غ٘ه اىغضء اىَضاه : 

w . ػشض اىغضء اىَضاه : 

x شح صٍْٞخ .: عَل اىغضء اىَضاه لأٛ فز 

 

 ( 4-2( ٗ )4-1ٗثبعزخذاً اىَؼبدلاد )

 ٗثَب اُ حغٌ اىَؼذُ اىَضاه = اىَغبحخ * عَل اىَؼذُ اىَضاه 

                             =y  *w  *x  

 ( ّسصو ػيٚ 4-4ٗثبعزخذاً ٍؼبدىخ )

= (m)اىنزيخ   xwyV   ( أعْبُ 5 ) 

 ٚ :( ّسصو ػي4-1ٗثبىزؼ٘ٝط ثَؼبدىخ )

K
F

tI
5xwy 


  

5Fwy

IK

t

x







  …………………(4-3) 

 ( لأٛ فزشح صٍْٞخ   ٗثزؼ٘ٝط ػْبصش اىَؼبدىخ رصج  :x( ّسغت قَٞخ )4-3ٍِ ٍؼبدىخ )

)
sec.

mm
0.0001206(I

t

x
  

 (C.T.(2)( : اىْزبئظ اىْظشٝخ ىغَل اىوغ٘ح ثبعزخذاً )4-.عذٗه )

صٍِ  اىَؼذُ

 اىزشغٞو

س ٍؼذه اىزٞب

(A) 

ٍؼذه اىو٘ىزٞخ 

(V) 

( xػَل اىق غ )

(mm) 

  (x + 7.5عَل اىوغ٘ح )

(mm) 

 127 25.5 16.5 7.3617 7..617 

 1.7 24.5 16.5 7.531. 1.731. 

 247 24.5 16 7.3711 1.2711 

 337 22.35 16.5 7.1754 1.4754 

 4.7 23 16.5 1.3314 1..314 

 

D1 

y 

w 

x 

y= 1.5 cm 

w= 7.4 cm 

  = 2.3 g/cm
3 



( ثذُٗ اعزخذاً ٍبدح C.T.(2)ٗ الاعْبُ اىَغزقَٞخ ثبعزخذاً اىؼذح )اظبفخ اىٚ رىل   اُ ٍسبٗىخ ػنظ اىزشط ر

ػبصىخ رنُ٘ غٞش ّبعسخ ٗىقذ رٌ اعشاء رغبسة ثذُٗ اعزخذاً ٍبدح ػبصىخ ٗىٌ ٝحزٌ اىسصح٘ه ػيحٚ اىَؼنح٘ط   

ٗىنِ ثؼذ اعزخذاً ٍبدح الاٝج٘مغٜ اىؼبصىخ ٝؼضه اىَبغل غٞش اىَشغ٘ة اصاىزٖحب   حٞحش رحٌ ػحضه اىَْحبغل ٍحب 

الاعْبُ ٗرٌ اىسص٘ه ػيٚ ٍؼن٘ط اىشنو اىَ ي٘ة داخو اع ٘اّخ ق ت الاّ٘د ٗاىحزٛ ٝنحُ٘ ػيحٚ  حنو  ثِٞ

 خَغخ اعْبُ ٍغز ٞيخ .

 

 رأصٞش اىضٍِ ػيٚ ّؼٍ٘خ اىغ   اىَْزظ :4-1-4

(   ٗمبّحذ NaClأعُشٝذ ٕزٓ اىزغبسة ثبعزخذاً رشامٞض ٍخزيوخ ٗىنلا ػذرٜ اىق غ ٗمبُ اىَسي٘ه اىَغزخذً )

 بٟرٜ :اىْزبئظ م

A( اىْزبئظ اىخبصخ ثؼذح اىق غ.C.T.(1)( َٗٝضيٖب عذٗه )4-1) 

 سقٌ اىَْ٘رط 

No. 

صٍِ اىزشغٞو 

(sec.) 

اىزٞبس اىَغيػ 

(A) 

اىو٘ىزٞخ 

(V) 

ٍؼذه اىغشٝبُ 

(m
3
 / hr.) 

( Raخشّ٘خ اىغ   )

(m) 

1 67 43 6 27 1.2 

2 127 = = = 1.6 

3 1.7 = = = 1.4 

4 247 = = = 1.. 

5 377 = = = 2 

6 67 63 = = 7.1 

3 127 = = = 7.1 

. 1.7 = = = 1.1 

1 247 = = = 1.1 

17 377 = = = 1.3 

11 67 .3 12 21 7.1 

12 127 = = 21.5 1 

13 1.7 = = 22.1 1 

14 247 = = 22.3 1.1 

15 377 = = 22.5 1.3 

 اىظشٗف اىزشغٞيٞخ :

 bar  =Gauge pressure (G.P) 1اىعغػ اىَغزخذً     

 .g/L  NaCl  =con 35اىزشمٞض                          

 mm  =gab width 7.5عَل اىوغ٘ح                     

B( اىْزبئظ اىخبصخ ثؼذح اىق غ.C.T.(2)( َٗٝضيٖب عذٗه )4-17) 

 سقٌ اىَْ٘رط 

No. 

صٍِ اىزشغٞو 

(sec.) 

اىزٞبس اىَغيػ 

(A) 

اىو٘ىزٞخ 

(V) 

ه اىغشٝبُ ٍؼذ

(m
3
 / hr.) 

رشمٞض اىَسي٘ه 

(g/L) 

خشّ٘خ اىغ   

(Ra( )m) 

1 67 2. 16.5 16 55 g/L 

NaCl 

1.3 

2 127 25.5 = 11.2-13.5 1.3 

3 1.7 23.5 = 11.3-13.5 2.4 

4 247 23 = 11..-13.5 2.2 

5 377 23 = 27-13.5 2.2 

6 67 13 . 13.2 16 g/L 

NaCl 

7.1 

3 127 15.5 = 1.-13.6 1.4 

. 1.7 15 = 13..-13 1.6 



1 247 15 = 1..2-13.2 1.3 

17 377 14.5 = 13..-15.5 3.3 

11 67 22 13 11 . g/L 

 NaCl 

7.1 

12 127 21.5 = 11.3-11 7.1 

13 1.7 27.5 = 11.5-1..5 7.1 

14 247 27 = 11..-11 1.1 

15 377 11.5 = 11.4-1..6 1.. 

 bar  =Gauge pressure (G.P) 1اىعغػ اىَغزخذً     

 mm  =gab width 7.5عَل اىوغ٘ح                     

 

 رأصٞش اىعغػ ٍٗؼذه اىغشٝبُ ػيٚ خشّ٘خ اىغ  :5-1-4

رٌ اعزخذاً ظغ٘غ ٍخزيوخ ٍٗؼذلاد عشٝبُ ٍخزيوخ ٗثضج٘د محو ٍحِ اىزٞحبس ٗاىو٘ىزٞحخ ٗصٍحِ اىزشحغٞو   ٗرىحل 

 ( ٗمبّذ اىْزبئظ مبٟرٜ :Roughnessػيٚ خشّ٘خ اىغ   اىَْزظ )ىَؼشفخ رأصٞشٕب 

A( اىْزبئظ اىخبصخ ثؼذح اىق غ.C.T.(1)( َٗٝضيٖب عذٗه )4-11) 

 سقٌ اىَْ٘رط 

No. 

صٍِ اىزشغٞو 

(sec.) 

اىزٞبس اىَغيػ 

(A) 

ٍؼذه اىغشٝبُ 

(m
3
 / hr.) 

اىعغػ اىَغيػ 

(G.P( )bar) 

خشّ٘خ اىغ   

(Ra( )m) 

1 67 .7 16 7.4 1.4 

2 = = 1. 7.6 1.1 

3 = = 27 7.. 1.71 

4 = = 22 7.1 1.4 

5 = = 24 1.2 1 

 

B( اىْزبئظ اىخبصخ ثؼذح اىق غ.C.T.(2)( َٗٝضيٖب عذٗه )4-12) 

 سقٌ اىَْ٘رط 

No. 

صٍِ اىزشغٞو 

(sec.) 

اىزٞبس اىَغيػ 

(A) 

ٍؼذه اىغشٝبُ 

(m
3
 / hr.) 

اىعغػ اىَغيػ 

(G.P( )bar) 

خشّ٘خ اىغ   

(Ra( )m) 

1 67 27 12.5 7.4 1.4 

2 = = 14.5 7.6 1.3 

3 = = 16.5 7.. 1.6 

4 = = 1. 1.7 1.3 

5 = = 27 1.2 1.1 

 

 (Brassاىزغبسة اىخبصخ ثَؼذُ اىجشاص ):2-4

 ُ الاىًَْٞ٘ ٕٜٗ مبٟرٜ:ىقذ رٌ اعشاء ّوظ اىزغبسة ػيٚ ٍؼذُ اىجشاص ٗثْوظ الاعي٘ة اىَزجغ ػيٚ ٍؼذ

 رأصٞش مضبفخ اىزٞبس ػيٚ ٍؼذه الاصاىخ :1-2-4

ثؼححذ اُ رححٌ اعححشاء ٕححزٓ اىزغححبسة ثححْوظ الاعححي٘ة اىَزجححغ ػيححٚ ٍؼححذُ الاىَْٞححً٘   مبّححذ اىْزححبئظ اىؼَيٞححخ مححبٟرٜ 

 (4-13َٗٝضيٖب عذٗه )

 

 

 

 انمؼدن

وشن انىموذج 

لبم انتشغيم 

(w1( )g) 

وشن انىموذج 

بؼد انتشغيم 

(w2 )(g) 

 انفسق ببنوشن 

21 w-ww  

انتيبز 

انمسهط 

(A) 

مؼدل الاشانت انوشوي 

(g/sec) 

مؼدل الاشانت انوشوي 

(g/min) 

شمه 

 انتشغيم

Brass 403446 463033 13413 20 123005 *10
-3 

030665 120 



463033 433542 23411 40 203050 *10
-3 

132455 = 

433542 313152 3351 60 21.116 *10
-3 

13015 = 

313542 343160 43140 00 413533 *10
-3 

23412 = 

343160 213201 53060 100 403050 *10
-3 

230035 = 

 

( ٗرٌ رشرٞت ػْبصش اىَؼبدىخ ػيٚ  نو عذٗه   ٗاىزحٜ 2-1أٍب اىْزبئظ اىْظشٝخ فقذ رٌ اعزخذاً ّوظ اىَؼبدىخ )

 ( .Brassٍِ ظَْٖب اىزشمٞت اىنَٞٞبٗٛ ىَؼذُ اىجشاص )

 (4-1( : ٍؼبىٌٞ ٍؼبدىخ )4-14عذٗه )

 انؼىبصس
Al 

% 

Sn 

% 

Si 

% 

Fe 

% 
Cu% 

Sb 

% 

Zn 

% 

Ti 

% 

Cr 

% 

Ni 

% 

Pb 

% 

Mn

% 

انىسبت انمئويت 

(x) 
 0302 1310 03003 ــ ــ 3431 03026 633016 03130 ــ 03005 0302

انوشن انرزي 

(A) 
 54314 200311 50301 ــ ــ 54314 200310 63350 55305 ــ 110361 26316

 ػدد انتكبفؤ

 (z) 
 2 2 2 ــ ــ 2 3 1 2 ــ 2 3

 

ٗمبّذ اىْزبئظ اىْظشٝخ مبٟرٜ ثؼذ اُ رٌ حغبة قَٞخ اىَقذاس 


i

iizx

A

1
 (4-1ٍِ ٍؼبدىخ ) 

43.7246K
0228704.0

1

A

1



i

iizx
 

 ىيغٖ٘ىخ . Kٗىقذ رٌ فشظٔ = 

 (4-15عذٗه )

 (Aانتيبز انمسهط ) انمؼدن
انت انوشوي مؼدل الاش

 (g/secانىظسي )

مؼدل الاشانت انوشوي 

 (g/minانىظسي )

Brass 27 1.762 * 17
-3 

7.5433 

47 1..124 * 17
-3 

1.7.3 

67 23.1.6 * 17
-3 

1.631 

.7 36.24. * 17
-3 

2.134 

177 45.317 * 17
-3 

2.31. 

 

 بّذ قٌٞ موبءح اىزٞبس مبٟرٜ :( ٗم4-1اظبفخ اىٚ رىل رٌ حغبة موبءح اىزٞبس ٗرىل ثز جٞل ٍؼبدىخ )

 (كفبءة انتيبز ) (Aانتيبز انمسهط ) انمؼدن

Brass 27 147.13 

47 114.5. 

67 117.75 

.7 114.62 

177 176.7. 

 

 رغٞش اىو٘ىزٞخ ٗاىزٞبس ٍغ صٍِ اىزشغٞو :2-2-4

 ( .4-16( اصْبء اىزشغٞو مبٟرٜ َٗٝضيٖب عذٗه )Brassمبّذ ّزبئظ رغٞش اىو٘ىزٞخ ٗاىزٞبس ىَؼذُ اىجشاص )



 انمؼدن
ووع 

 انؼدة

شمه 

انتشغيم 

(sec) 

انتيبز 

انمسهط 

(A) 

انفونتيت 

 (Vانمطبمت )

ووع 

 انؼدة

شمه 

انتشغيم 

(sec) 

انتيبز 

انمسهط 

(A) 

انفونتيت 

 (Vانمطبمت )

Brass C.T(1) 
120 20 11 C.T(2) 120 4 6 

240 20 = 240 4 = 

360 1135 = 360 4 = 

400 1135 = 400 335 = 

600 11 = 600 335 = 

 

( اصْححبء gab widthرحأصٞش اىححضٍِ ػيحٚ رغٞححش اىق حش اىححذاخيٜ لاعح ٘اّخ الاّحح٘د ٗرغٞحش عححَل اىوغح٘ح ):3-2-4

 اىزشغٞو 

خ مَحب ٝيحٜ ىقذ ى٘حظ رغٞش فٜ اىق ش اىذاخيٜ لاع ٘اّخ الاّ٘د ٗػَل اىشنو اىَشاد ػنغٔ ٗمبّذ اىْزبئظ اىؼَيٞح

 (4-13َٗٝضيٖب عذٗه )

 ووع انؼدة انمؼدن
شمه انتشغيم 

sec. 

انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

سمك انفجوة 

(mm) 

ووع 

 انؼدة

شمه انتشغيم 

sec. 

 انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

سمك انفجوة 

(mm) 

ػمك انمطغ 

(mm)  سمك انفجوة

 الابتدائي

Brass C.T.(1) 
120 20 11 1530625 153125 030125 C.T.(2) 

120 4 6 0301 0304 0305 

240 20 = 153125 1531006 0301305 240 4 = 0305 031 = 

360 1135 = 1531006 153250 03005 360 4 = 031 0315 = 

400 1135 = 153255 1534305 031600 400 335 = 1 0325 = 

600 11 = 1534300 153625 130625 600 335 = 1306 0331 = 

 

 C.T.(2)( ىؼذح اىق حغ 4-3ٍٗؼبدىخ ) C.T.(1)( ثبىْغجخ ىؼذح اىق غ 4-5أٍب اىقٌٞ اىْظشٝخ فقذ رٌ ر جٞل ٍؼبدىخ )

 ( .4-.1ٗمبّذ اىْزبئظ مبٟرٜ َٗٝضيٖب عذٗه )

 ووع انؼدة انمؼدن
شمه انتشغيم 

sec. 

انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

 سمك انفجوة

(0305 +x) 

 (mm) 

D2 ووع انؼدة 
 شمه انتشغيم

sec. 

 انتيبز 

(A) 
 (Vانفونتيت )

ػمك انمطغ 

(mm) 

 سمك انفجوة

(0305 +x) 

 (mm) 

Brass C.T.(1) 
120 20 11 030235 1531400 C.T.(2) 

120 4 6 030000 030300 

240 20 = 030100 1532140 240 4 = 031616 031116 

360 1135 = 031641 1534211 360 4 = 032424 031124 

400 1135 = 130366 1535033 400 335 = 032020 130320 

600 11 = 130111 1536102 600 335 = 033535 131035 

 

g/cm 131..حٞش مبّذ مضبفخ اىجشاص = 
3

 ٗثز جٞل ٍؼبىٌٞ ملا اىَؼبدىزِٞ رصج  ملاً ٍْٖب : 

sec

mm
 0.0000306I

t

x
  ……………..(4-5) 

sec

mm
 0.0001683I

t

x
  ……………..(4-3) 

 رأصٞش صٍِ اىزشغٞو ػيٚ ّؼٍ٘خ اىغ   اىَْزظ:4-2-4

زجّغ ٍغ ٍؼذُ الاىًَْٞ٘ ) َُ  177( ٗىقذ رٌ اعزخذاً اىَسي٘ه ثزشمٞض )Alأعُشٝذ ٕزٓ اىزغبسة ثْوظ الاعي٘ة اى

g/L NaCl: ٗاىغذٗه اىزبىٜ ٝجِٞ اىْزبئظ   ) 

 (4-11عذٗه )

ّ٘ع  سقٌ اىَْ٘رط

 اىؼذح

صٍِ اىزشغٞو 

(sec) 

اىزٞبس اىَغيػ 

(A) 

اىو٘ىزٞخ 

(V) 

 ٍؼذه اىغشٝبُ 

f.R m
3
/hr. 

خشّ٘خ اىغ   

Ra ( m ) 

7 C.T.(1) 127 27 11 22 7.7. 

6  247 27 = 22 7.7. 

8  367 11.5 = 22.3-22 7.11 

9  4.7 11.5 = 22..-22 7.13 

01   677 11 = 22.1-22 7.25 



1 C.T.(2) 127 4 6 21.5 7.11 

2   247 4 = = 7.21 

3   367 4 = = 7.21 

4   4.7 3.5 = = 7.4 

5   677 3.5 = = 7.4 

 

 رأصٞش اىعغػ ٍٗؼذه اىغشٝبُ ػيٚ ّؼٍ٘خ اىغ   اىَْزظ:5-2-4

 ( ٝ٘ظ  ّزبئظ ٕزٓ اىزغبسة 4-27عذٗه )

 (4-27عذٗه )
زلم 

 انىموذج

ووع 

 انؼدة

شمه انتشغيم 

(sec) 

انتيبز انمسهط 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

 مؼدل انجسيبن 

f.R m
3
/hr. 

 مميبس انضغط 

G.P (bar) 

خشووت انسطح 

Ra ( m ) 

1 C.T.(1) 1.7 27 11 16 7.4 7.16 

2  = 27 = 1. 7.6 7.1. 

3  = 11.5 = 27 7.. 7.14 

4  = 11.5 = 22 7.1 7.1 

5  = 11 = 24 1.4 7.7. 

1 C.T.(2) 1.7 4 6 14 7.4 17 

2  = = = 16 7.6 ..5 

3  = = = 1. 7.. 3 

4  = = = 27 7.1 5 

5  = = = 24 1 3.5 

 

 اىزغبسة اىخبصخ ثَؼذُ اىو٘لار:3-4

 ىٌ ٝخزيف اعشاء اىزغبسة   ٍب ػذا اعزخذاً ٍؼذُ اىو٘لار ثذلاً ػِ اىَؼبدُ اىغبثقخ ٕٗزٓ اىزغبسة ٕٜ :

 

 رأصٞش مضبفخ اىزٞبس ػيٚ ٍؼذه الاصاىخ :1-3-4

 ( C.T.(1)( ٝ٘ظ  ّزبئظ اىزغبسة اىؼَيٞخ ىَؼذُ اىو٘لار ٗثبعزخذاً ػذح )4-21اىغذٗه )

 انمؼدن

وشن انىموذج 

لبم انتشغيم 

(w1( )g) 

وشن انىموذج 

بؼد انتشغيم 

(w2( )g) 

 انفسق ببنوشن 

21 w-ww  

انتيبز 

انمسهط 

(A) 

مؼدل الاشانت انوشوي 

(g/sec) 

مؼدل الاشانت انوشوي 

(g/min) 

شمه 

 انتشغيم

10* 03125 20 03105 403411 413306 فولاذ
-3 

034005 120 

403411 303002 13631 40 133650 *10
-3 

030115 = 

303002 363511 23253 60 103005 *10
-3 

131265 = 

363511 333004 23035 00 223011 *10
-3 

133605 = 

333004 303464 3332 100 203666 *10
-3 

1366 = 

 ( .4-1أٍب اىْزبئظ اىْظشٝخ ىَؼذلاد الاصاىخ فقذ رٌ حغبثٖب ثبلاػزَبد ػيٚ ٍؼبدىخ )

 

 

 

 ( ٝ٘ظ  ٍؼبىٌٞ اىَؼبدىخ ثَب فٖٞب اىزشمٞت اىنَٞٞبٗٛ ىَؼذُ اىو٘لار4-22عذٗه )

 %C% Si اىزشمٞت اىنَٞٞبئٜ
Mn 

% 
Cr% 

Mo

% 

Fe 

% 

8077.27

A

zx

1
K

i

ii




 

  7.5 7.3 7.. 7.15 7.71 1..24 (xاىْغجخ اىَئ٘ٝخ )



اى٘صُ اىزسٛ 

(A) 
  43..55 15.13 1..51 54.14 71..2 ــ

  2 3 2 2 4 ــ ػذد اىزنبفؤ

 

( ٝ٘ظح  اىْزحبئظ اىْظشٝحخ 4-23( ٗعحذٗه )4-1( ٍحِ خحلاه ر جٞحل ٍؼبدىحخ )مَب رحٌ حغحبة موحبءح اىزٞحبس )

 ىَؼذلاد الاصاىخ ٗموبءح اىزٞبس .

 (4-23عذٗه )

 انمؼدن
انتيبز انمسهط 

(A) 

 مؼدل الاشانت 

 انوشوي انىظسي 

(g/sec) 

مؼدل الاشانت انوشوي 

 (g/minظسي )انى
 كفبءة انتيبز

Brass 27 5.363 * 17
-3 

7.345 141.374 

47 11.526 * 17
-3 

7.611 11..516 

67 13.2.1* 17
-3 

1.733 17..637 

.7 23.753 * 17
-3 

1.3.3 1...31 

177 2...16 * 17
-3 

1.32. 16.764 

 

 رغٞش اىو٘ىزٞخ ٗاىزٞبس ٍغ صٍِ اىزشغٞو:2-3-4

 بئظ رغٞش اىو٘ىزٞخ ٗاىزٞبس ىَؼذُ اىو٘لار اصْبء اىزشغٞو .( ٝ٘ظ  ّز4-24عذٗه )

 ( 4-24عذٗه )

 انمؼدن
ووع 

 انؼدة

شمه 

انتشغيم 

(sec) 

انتيبز 

انمسهط 

(A) 

 (Vانفونتيت  )
ووع 

 انؼدة

شمه 

انتشغيم 

(sec) 

انتيبز 

انمسهط 

(A) 

 (Vانفونتيت )

 C.T(1) فولاذ
120 40 14 C.T(2) 120 0 12 

240 40 = 240 0 = 

360 3135 = 360 0 = 

400 3035 = 400 035 = 

600 3035 = 600 035 = 

 

( اصْححبء gab widthرحأصٞش اىححضٍِ ػيحٚ رغٞححش اىق حش اىححذاخيٜ لاعح ٘اّخ الاّحح٘د ٗرغٞحش عححَل اىقغح٘ح ):3-3-4

 اىزشغٞو 

خ الاّح٘د ٗعحَل ( ٝ٘ظسبُ اىْزبئظ اىؼَيٞخ ٗاىْظشٝخ ىزغٞحش اىق حش اىحذاخيٜ لاعح ٘ا4ّ-26( ٗ )4-25عذٗه )

 اىوغ٘ح .

 ( اىْزبئظ اىؼَيٞخ4-25عذٗه )

 ووع انؼدة انمؼدن
شمه انتشغيم 

sec. 

انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

d1 

(mm) 

d2 

(mm) 

سمك انفجوة 

(mm) 

ووع 

 انؼدة

شمه انتشغيم 

sec. 

 انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

سمك انفجوة 

(mm) 

ػمك انمطغ 

(mm)  سمك انفجوة

 الابتدائي

 C.T.(1) ف٘لار
120 40 14 143625 14305 03625 C.T.(2) 

120 0 12 0355 0305 035 

  240 40 = 143625 143005 036005  240 0 = 0360 0310 = 

  360 3135 = 143005 143125 030125  360 0 = 0361 0311 = 

  400 3035 = 143005 153125 030125  400 035 = 030 032 = 

0331  600 3035 = 143000 153105 030305  600 035 = 0305 0325 = 

 

 ( اىْزبئظ اىْظشٝخ4-26عذٗه )

 ووع انؼدة انمؼدن
شمه انتشغيم 

sec. 

انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

 سمك انفجوة

(0305 +x) 

 (mm) 

D2 ووع انؼدة 
شمه انتشغيم 

sec. 

 انتيبز 

(A) 
 (Vانفونتيت )

ػمك انمطغ 

(mm) 

 سمك انفجوة

(0305 +x) 

 (mm) 

 C.T.(1) فولاذ
120 40 14 036011 143011 C.T.(2) 

120 0 12 03110 03610 

240 40 = 030110 143131 240 0 = 03234 03034 



360 3135 = 030256 153151 360 0 = 03351 03051 

400 3035 = 031231 153346 400 035 = 03431 03131 

600 3035 = 130201 153550 600 035 = 03541 03041 

 

3..61 g/cm( = حٞش اُ مضبفخ اىو٘لار )
3

 ( اصجسذ مو ٍْٖب4-1( ٗ )4-3ٗثز جٞل ٍؼبىٌٞ ٍؼبدىخ ) 

sec

mm
 0.0000229I

t

x
   ……………………(4-5) 

sec

mm
 0.0001222I

t

x
   ……………………(4-3) 

 رأصٞش صٍِ اىزشغٞو ػيٚ ّؼٍ٘خ اىغ   اىَْزظ:4-3-4

 .( ٝ٘ظ  ّزبئظ ٕزٓ اىزغبسة ٗىنلا ػذرٜ اىق غ 4-23اىغذٗه )

 

 

 

 

 

 

 (4-23عذٗه )

سقٌ  اىَؼذُ

 اىَْ٘رط

ّ٘ع 

 اىؼذح

صٍِ اىزشغٞو 

(sec) 

 اىزٞبس 

 (A) 

اىو٘ىزٞخ 

(V) 

 ٍؼذه اىغشٝبُ 

f.R m
3
/hr. 

خشّ٘خ اىغ   

Ra ( m ) 

 C.T.(1) 127 47 14 16 2.1 3 ف٘لار

4 247 47 = = 2.. 

5 367 31.5 = = 2.1 

6 4.7 3..5 = = 5.4 

3 677 3..5 = = 2.3 

 C.T.(2) 127 . 12 16 2.6 1 ف٘لار

2 247 . = = 3.4 

3 367 . = = 4.6 

4 4.7 3.5 = = 4.. 

5 677 3.5 = = 5.1 

 

 رأصٞش اىعغػ ٍٗؼذه اىغشٝبُ ػيٚ ّؼٍ٘خ اىغ   اىَْزظ:5-3-4

 ( ٝ٘ظ  ّزبئظ ٕزٓ اىزغبسة4-.2اىغذٗه )

 انمؼدن
زلم 

 انىموذج

ووع 

 انؼدة

انتشغيم  شمه

(sec) 

 انتيبز 

(A) 

انفونتيت 

(V) 

 مؼدل انجسيبن 

f.R m
3
/hr. 

 مميبس انضغط 

G.P (bar) 

خشووت انسطح 

Ra ( m ) 

 C.T.(1) 127 47 14 11 7.4 2.6 1 ف٘لار

2 = = = 12 7.6 2.4 

3 = = = 16 7.. 2.4 

4 = = = 11 1 2.2 

5 = = = 21 1.2 2 

 C.T.(2) 127 . 12 13 7.4 3.6 1 ف٘لار

2 = = = 15 7.6 2.3 

3 = = = 16.5 7.. 2.4 



4 = = = 13 1 2.2 

5 = = = 11 1.2 3.4 

 

 



 ممذمث :1-5

ظُميث اتدغيلٍا اترٍشَمٍمٍياحً  ٍير ان تريا مؼيذن بما اوً خم اعدخذام زلازث مؼادن فيً اتداياسا اتخا يث بمى

 ان مىالغث وداحج ٌزي اتدااسا خرُن ماَخً :وداحاً اتخا ث ، تزتك ف

 مؼذن الاتمىٍُم:2-5

بان مؼذل الاصاتث ٌضداد بضٌادت مسافث  (4-1تمىٍُم فً شرا )تمذ أَضحح اتىداحج اتخا ث بمؼذل اصاتث مؼذن الا

ي ، َترىييً ٌُيييذ ايييدلاع بييٍه اتمييٍم اتؼمعٍييث َاتىظشٌييث ،  ٍيير خرييُن وديياحج اتمييٍم  ي َوظشٌييا اتدٍيياس اتمغييعمث ػمعٍييا

اتىظشٌث ػعى شرا يط مغدمٍم اما اتؼمعٍث فدرُن ػعى شرا مىحىً ٌَزا ٌؼُد اتى خؼذد اتظشَع اتدغلٍعٍث فً 

 معٍث ،  ٍر وادساي ما خرُن اتىداحج اتؼمعٍث َاتىظشٌث مدمابمث .اتؼ

 – 4) ففً شرا  ، (C.T.(1)ٌُضح خلٍش اتفُتدٍث َاتدٍاس مغ صمه اتدغلٍا باعدخذام ػذت اتممغ ) (4-2شرا )

2 A) ( 2 – 4أَضحح اتىداحج ان اتدٍاس عٍما بمشَس صمه اتدغلٍا أما شرا B)  فاوً ٌُضيح زةيُج اتفُتدٍيث

باويً بميشَس اتيضمه عيُع خحيذذ الاصاتيث اتمؼذوٍيث َبؼذٌا خضداد اتفُتدٍث ، ٌَمره خؼعٍيا رتيك  (3اتذلٍمث )تحذ 

َباتدياتً خيضداد مماَمٍيث اتمحعيُل َمىدٍايث تيزتك عيُع ٌميا  (gap widthٌَزا ٌؤدي صٌادت ػيش  اتفايُت )

اتيى ان اوخفيا  اتدٍياس ٌريُن فيً بذاٌيث ؼيُد ؼٍىيث فٍيزا ٌاما مُن اتفُتدٍث زابدث تفديشت م اتدٍاس َخضداد اتفُتدٍث ،

فٍييُ  (4-3عٍييا َلاٌييؤزش ػعييى لٍمييث اتفُتدٍييث ، َترييه بمييشَس اتييضمه ٌرييُن اتديي)زٍش أمةييش . أمييا شييرا )اتدغييلٍا ل

 . (C.T.(2)ٌُضح خلٍش اتفُتدٍث َاتدٍاس يلال صمه اتدغلٍا باعدخذام ػذت اتممغ )

مييا ػييذا مييُن اتدٍيياساج  (C.T.(1)ح فييً اتؼييذت )َعييةا اتدلٍييش فييً اتدٍيياس َاتفُتدٍييث ٌييُ وفييظ اتغييةا اتمُضيي

، َرتييك  ن مغييا ث اتدغييلٍا فييً اتؼييذت  (C.T.(2)امةييش مييه اتمغييدخذمث فييً ) (C.T.(1)ً اتؼييذت )اتمغييدخذمث فيي

(C.T.(1)) ( ًأمةش مىٍا فC.T.(2)) . 

باعدخذام اتؼذت ٌرُن الا مه اوخفا  اتدٍاس  (C.T.(1)مما أَضحح اتىداحج ان اوخفا  اتدٍاس باعدخذام اتؼذت )

(C.T.(2))  ٌَزا ٌؼُد اتى ان مماَمٍث اتمحعُل فً اتؼذت(C.T.(1))  خرُن الا مىٍا باعدخذام(C.T.(2))  َرتيك

ٍَ اتى  (C.T.(1)) ن اتدشمٍض اتمغدخذم فً  ٍَ اتى  (C.T.(2))أما اتمغدخذم فً  (35g/L)ٌرُن مغا فٍرُن مغا

(8g/L) اتمحعُل َباتدياتً اوخفيا  مةٍيش فيً اتدٍياس امةيش مىيً فيً ميا   ٍر ػىذما ٌما اتدشمٍض خضداد مماَمٍث

 . (C.T.(1))مغدخذم فً 

 ٍر اَضحح اتىداحج اوخفا  اترفاءت بميشَس صميه  . (4-4أما باتىغةث ترفاءت اتدٍاس فراوح مُضحث باتغرا )

 اتدغلٍا ٌَزا ٌؼُد اتى اوخفا  خٍاس اتدغلٍا .

 

ي ٌَُييذ اييدلاع بٍىٍميا ،اصدٌاد ػش  اتفاُت مغ ٌُضح  (4-5اتغرا ) ي َوظشٌيا ٌَؼيُد  صميه اتدغيلٍا ػمعٍيا

اسياػيً اتيى خؼيذد ٍمره فيذَذ الاصاتث اتمؼذوٍيث ، أميا باتىغيةث لاييدلاع اتميٍم اتؼمعٍيث ػيه اتىظشٌيث رتك اتى  

 اتمغلَّا .مؼذن اتخلٍش مؼذل الاصاتث َ غا خشمٍا اتظشَع اتدغلٍعٍث َ

 (C.T.(2))اتمؼرييُط ميغ صٌيادت صميه اتدغيلٍا باعيدخذام اتؼييذت صٌيادت ػميك اتغيرا  (4-6مميا اَضيح اتغيرا )

ٍَ اتيى ) َرتيك تعحويُل ػعيى  (8g/Lٌَؼُد رتك اتيى  يذَذ الاصاتيث اتمؼذوٍيث ، َتميذ خيم اعيدخذام خشمٍيض مغيا

 . (Overcutمؼرُط يٍذ تعغرا اتممعُا مه يلال خمعٍا اتدٍاس َباتداتً خمعٍا اتممغ اتمفشط )

خُضح صٌيادت يغيُوث اتغيمح ميغ صميه اتدغيلٍا باعيدخذام  (4 – 7 C، ) (4 – 7 B، ) (A 7 – 4ا شرال )

 gabضداد يغُوث اتغمح ، َرتك بغةا مةش ػش  اتفاُت ) ٍر معما ٌضداد صمه اتدغلٍا خ (C.T.(1))اتؼذت 

width) َ ذَذ خىميش ٌزا ٌيؤدي اتيى اوخفيا  اتدٍياس اتمغيعط َباتدياتً  يبمشَس اتضمه بغةا الاصاتث اتمؼذوٍث

 مح تؼذم اودظامٍث الاصاتث مه اتغمح .اتغ

مما اَضحح اتىداحج اوً معما ٌضداد خشمٍض اتمحعُل خما يغيُوث اتغيمح  ٍير خيم اعيدخذام زلازيث خشامٍيض َمميا 

 مةٍىث بالاشرال اتمزمُست .

ي خُضيح صٌيادت اتخغيُوث ميغ صميه اتدغيلٍا  (4 – 8 C، ) (4 – 8 B، ) (A 8 – 4أميا الاشيرال ) فٍيً اٌايا

َرتيك  ن اتدٍياس اتمغيدخذم  (C 8 – 4، َتمذ ماوح أفاا يغُوث فيً شيرا ) (C.T.(2))دخذام اتؼذت َتره باع

ي تعمغا ث اتمغلعث َمزتك مان اتممغ اتمفشط لعٍا .  مان لعٍلاي َمىاعةا

خىميش فيً رتيك  ن اتدٍياس اتمغيدخذم لعٍيا ييذاي بحٍير عيةا فراوح اتخغُوث فٍيً ػاتٍيث َ (B 8 – 4أما اتغرا )

 . اتغمح

،  (4 – 9 B، ) (A 9 – 4أما باتىغةث تد)زٍش اتالط َمؼذل اتاشٌان فعمذ بٍىح اتىدياحج اتمُضيحث بالاشيرال )

(4 – 11 A) ( ،4 – 11 B)  ان يغيُوث اتغيمح خميا بضٌيادت ميا ميه اتايلط َمؼيذل اتاشٌيان َرتيك  ن ،



َبزتك ٌرُن اتدٍاس َباودظام  صٌادت اتالط َمؼذل اتاشٌان ٌؤدي اتى صٌادت اواشاع وُاخج اتدغلٍا مه اتغمح

 اتمغعط مىدظم َباتداتً ٌدحغه اتغمح اتمىدج .

 

 مؼذن اتةشاص:3-5

ٌُضح مؼذلاج الاصاتث اتىظشٌث َاتؼمعٍث تمؼذن اتةشاص ،  ٍر أَضحح اتىدياحج ان مؼيذلاج  (4-11اتغرا )

ي تدؼيذد اتظيشَع الاصاتث اتؼمعٍث َاتىظشٌث خضداد بضٌادت اتدٍاس اتمغيعط ميغ اييدلاع لعٍيا بٍىٍيا ٌَي ُ ٌؼيُد اٌايا

 اتدغلٍعٍث َمزتك ايدلاع اتمؼادن اتذايعث فً خشمٍا عةٍرث اتةشاص .

مما بٍىح اتىداحج ان مؼذل اصاتث اتةشاص امةش مه مؼذل اصاتث الاتمىٍُم ٌَمره اسياع رتك اتى اييدلاع اػيذاد 

 اتدرافؤ َالاَصان اتزسٌث اتذايعث فً خشمٍا ملا اتمؼذوٍه .

الاتمىٍُم خرُن فٍٍيا وغيةث الاتمىٍيُم ػاتٍيث َػيذد خريافؤي اػعيى ميه ػيذد خريافؤ مؼيذوً اتةيشاص ٍرث عة، فمسلاي 

 . ( Cu – Zn، مما ان اتُصن اتزسي تلاتمىٍُم الا مه اتُصن اتزسي تمؼذوً اتةشاص ) (اتضوك ، اتىحاط)

ي ميغ ػيذد اتدريافؤ ، ي مغ اتيُصن اتيزسي َػرغيٍا تيزتك ٌريُن مؼيذل اصاتيث  َ ٍر ان مؼذل الاصاتث خدىاعا طشدٌا

 اتةشاص اػعى مه الاتمىٍُم .

 (C.T.(1))باعيدخذام اتؼيذت  (A 12 – 4أما خلٍش اتفُتدٍث َاتدٍاس يلال صمه اتدغيلٍا ، فعميذ اَضيحً اتغيرا )

،  ٍر بٍىح اتىداحج ان خلٍيش ميلاي ميه اتفُتدٍيث َاتدٍياس ٌريُن  (C.T.(2))باعدخذام اتؼذت  (B 12 – 4َاتغرا )

ي با اتمغيدخذم ٌَيزا ٌؼيُد اتيى ان اتدشمٍيض مغا ث اتدغرٍا ترلا ػذخً اتممغ ػعى اتشغم مه ايدلاع تىغةث طفٍفا

ٍَ اتى ) ان مماَمٍث اتمحعُل خرُن لعٍعث اتدلٍش َباتداتً ٌرُن خلٍيش اتدٍياس  أيٌَُ خشمٍض ػاتً  (111g/Lمغا

ي ػعى اتشغم مه مةش ػش  اتفاُت يلال اتدغلٍا . أما خٍاساج اتدغل  (C.T.(1))ٍا اتمغدخذمث فيً اتؼيذت طفٍفا

 (C.T.(2))امةش مىٍيا فيً  (C.T.(1))َرتك  ن مغا ث اتدغلٍا فً  (C.T.(2))فراوح اػعى مه اتمغدخذمث فً 

ممعيُا ، فؼىيذ اعيدخذام تعحويُل ػعيى مؼريُط يٍيذ تعغيرا ات (C.T.(2))، َتمذ خم اعدخذام خٍاساج لعٍعث فيً 

 اتمفشط َباتداتً ٌرُن مؼرُط اتغرا غٍش يٍذ . اتممغرتك صٌادت فً غةا خٍاس ػاتً ٌ  

ان ػيش  اتفايُت َػميك اتغيرا اتمؼريُط ٌيضداد بضٌيادت صميه  (4-13مما اَضحح اتىداحج اتمةٍىيث باتغيرا )

 اتدغلٍا ٌَزا ٌؼُد اتى  ذَذ الاصاتث اتمؼذوٍث .

 (C.T.(1))عؼذت ٌُضحان صٌادت يغُوث اتغمح مغ صمه اتدغلٍا ت (B 14 – 4َاتغرا ) (A 14 – 4اتغرا )

 َ(C.T.(2)) . ػعى اتدُاتً ٌَزا ٌؼُد اتى وفظ اتغةا اتمزمُس فً مؼذن الاتمىٍُم 

فاوٍيا خُضيح اوخفيا  اتخغيُوث  (4 – 16 B، ) (4 – 16 A)،  (4 – 15 B، ) (A 15 – 4أميا ا شيرال )

ذن الاتمىٍيُم َتميذ َمؼذل اتاشٌان ٌَزا ٌمره اسياػً اتى وفظ اتغةا اتمزمُس فيً مؼيبضٌادت ما مه اتالط 

فييً بذاٌييث  (m 1.18اَضييحح اتىديياحج ان يغييُوث اتغييمح تمؼييذن اتةييشاص خرييُن لعٍعييث يييذاي َخوييا اتييى )

مدماسبييث فييً رتيك ٌؼيُد اتييى ان يٍيُد الالمياا تعمؼييادن اتذايعيث فيً خشمٍييا اتةيشاص خريُن غيةا اتاتدغيلٍا َ

ن لعٍلاي َخرُن الاصاتيث مىدظميث ػعيى اتغيمح َباتدياتً ٌريُن اتغيمح َباتداتً فان الايدلاع بمؼذل الاصاتث ٌرُ

ي .  اتىاخج واػما

أما يٍُد الالماا تعمؼادن اتذايعث فً خشمٍا عةٍرث الاتمىٍُم فدرُن مخدعفث َراج فشق مةٍش  ٍر ان اتمؼذن 

ذ ػيذم خيُاصن فيً رَ يٍذ اتمما ا لا ٌدحعا اَلاي َاتمؼذن رَ يٍذ اتمما ا ػعيى ٌدحعيا أيٍيشاي َبيزتك ٌحيذ

ي .  مؼذل الاصاتث تىفظ اتغمح َبزتك ٌرُن اتغمح يغىا

 

 مؼذن اتفُلار:4-5

ي ،  (4- 17اتغرا ) ي َوظشٌا مؼيذل اصاتيث ميان تمذ ٌَُضح اصدٌاد مؼذل اصاتث اتفُلار بضٌادت اتدٍاس اتمغعط ػمعٍا

َصان اتزسٌث اتذايعيث فيً خشمٍيا اتفُلار الا مه مؼذل اصاتث اتةشاص ٌَزا ٌؼُد اتى ايدلاع اػذاد اتدرافؤ َالا

ي ٌؼُد اتى ايدلاع اتظشَع اتدغلٍعٍث .  اتفُلار مما ان ايدلاع اتمٍم اتؼمعٍث َاتىظشٌث اٌاا

فًٍ خُضح خلٍش اتفُتدٍث َاتدٍاس يلال صمه اتدغلٍا َاتزي ٌريُن  (4 – 18 B، ) (A 18 – 4أما ا شرال )

ي َرتك  ن اتدشمٍض اتمغدخذم ٌرُن  ٍَ اتى )خلٍشاي طفٍفا  . (g/L NaCl 111ػالٍ ٌَُ مغا

َاتزي ٌُضح اوخفا  اترفاءت ميغ صميه اتدغيلٍا َرتيك بغيةا  (4-19أما مفاءت اتدٍاس فًٍ مُضحث باتغرا )

 اوخفا  اتدٍاس يلال اتدغلٍا .

اصدٌاد ػش  اتفاُت َػمك اتغرا اتمؼريُط ، بضٌيادت صميه اتدغيلٍا  (4-21، ) (4-21َتمذ بٍىح ا شرال )

 ُاتً َرتك بغةا الاصاتث اتمؼذوٍث .ػعى اتد



اتمؼييذوٍه اتغييابمٍه ، أ ٍييشج اتىديياحج ان يغييُوث اتغييمح خييضداد بضٌييادت صمييه اتدغييلٍا ٌَييً مييزتك َممييا فييً 

ػعى اتديُاتً  (C.T.(2))،  (C.T.(1))باعدخذام ػذخً اتممغ  (4 – 22 B، ) (A 22 – 4مُضحث باتغرعٍه )

. 

ي الاشيرال ) خُضيح اوخفيا  يغيُوث  A) ( ،4 – 23 B) ( ،4 – 24 A) ( ،4 – 24 B) 23 – 4اٌايا

 اتغمح بضٌادت ما مه اتالط َمؼذل اتاشٌان َمما فً اتمؼذوٍه اتغابمٍه َترلا ػذخً اتممغ .

ٍَ اتيى ) اضافث اتى رتك ، ان ، اميا  (1.5mmػش  اتفاُت اتمغدخذم فً مؼيذوً الاتمىٍيُم َاتفيُلار ميان مغيا

ً مؼيذن اتةيشاص ػىيذ اعيدخذام ػيش   ٍير في (mm 1.75ٍَ اتيى )مؼذن اتةشاص فران ػش  اتفايُت مغيا

الا مه رتك ، عُع ٌؤدي اتى  يذَذ خىميش شيذٌذ فيً اتغيمح َرتيك بغيةا اترسافيث اتؼاتٍيث تعدٍياس ػىيذما فاُت 

 ٌرُن ػش  اتفاُت  لٍشاي .

 31 – 25أما دسيث اتحيشاست اتمغيدخذمث فراويح ميابٍه )
o
C) تحيشاست ، َتيم ٌيدم اتدميشق اتيى اتدلٍيش بذسييث ا

 َرتك  وٍا تٍغح فً ماال اتةحر اتحاتً .

ػعيى اوؼرياط اتغيرا اتممعيُا ،  ٍير بيذَن اعيدخذام  (الاٌةُمغيًمزتك لابذ ميه رميش خي)زٍش اتميادت اتؼاصتيث )

 ان ملامح اتغرا تم خظٍش دايا اعمُاوث الاوُد . أياتؼاصل تم ٌدم اتحوُل ػعى اتغرا اتممعُا 

فيً مؼيذن الاتمىٍيُم افايا َأدق ميه مؼيذوً اتةيشاص َاتفيُلار ، ففيً مؼيذن  َمزتك ، ماويح اوؼراعيٍث اتغيرا

 . (g/L 111َاتدشمٍض ) (A 4َاتدٍاس اتمغدخذم ) (1.75اتةشاص مان ػش  اتفاُت مةٍشاي )

ٍَ اتيى  َبزتك ٌرُن اتممغ اتمفشط مةٍشاي َباتداتً مؼرُط غٍش َاضح ، أما مؼذن الاتمىٍيُم فريان اتدشمٍيض مغيا

(8 g/L) ي )َاتد  (mm 1.5)َميان اتمميغ اتمفيشط لعيٍلاي َميزتك ػيش  اتفايُت لعٍيا  (A 31 – 16ٍاس خمشٌةيا

 ٌَزي عاػذج ػعى مُن اتغرا اتمؼرُط امسش دلث .

 

 

 

 

 

 مةش ػش  اتفاُت ٌَزا ٌؤدي اتى خىمش اتغمح .

 4 – 18، ) (4 – 17 B، ) (A 17 – 4أما باتىغةث تد)زٍش اتالط َمؼذل اتاشٌان فعمذ اَضيحح الاشيرال )

A) ( ،4 – 18 B)  ًان يغُوث اتغمح خىخفض بضٌادت اتالط َمؼذل اتاشٌان َترلا ػذخً اتممغ َاتغةا ف

 رتك ٌُ مغابً تمؼذوً اتةشاص َالاتمىٍُم .



                                                                                 قبئمت انزمىس  
Sympoles 

1 

 

 قبئمت انزمىس
 الوحدة الرمز المصطلح

 A g انىسن انذري
a mm مسبحت انشزيحت انمىاجهت نهعدة

2 

 b mm عزض انمسبحت انمىاجهت نهعدة
 ــ C.T(1) (1عدة انقطع رقم )
 ــ C.T(2) (2عدة انقطع رقم )

 ــ ECM انتشغيم انكهزوكيميبئي
 ــ D.C انتيبر انمستمز
 f mm/sec معدل انتغذيت
 F A.sec ثببت فبراداي
 I A انتيبر انمسهط

Jo A/mm كثبفت انتيبر الابتدائيت
2 

J A/mm كثبفت انتيبر
2 

K   انتىصيهيت انكهزببئيت /mm 
 L mm طىل انمسبحت انمىاجهت نهعدة

 M g وسن انمعدن انمتحهم
 M (m) g/sec معدل الاسانت انىسوي انىظزي

 ــ .P.V.C بىنيمز فبويم كهىرايد
 M g انكتهت

Q(m) cm معدل الاسانت انحجمي
3
/amp.sec 

 Ra m معدل خشىوت انسطح

 R1 m خشىوت انسطح الابتدائيت

 R2 m خشىوت انسطح انىهبئيت

 t sec غيمسمه انتش
v m انحجم

3 

 V V انفىنتيت
 Vo V انفىنتيت الابتدائيت

 ــ .w.p انمشغىنت
 ــ %xn انىسبت انمئىيت نهعىصز

 Y mm عزض انفجىة
 yo Mm عزض انفجىة الابتدائي

 ــ Z عدد انتكبفؤ
m g/cm كثبفت انمعدن انمشغَّم

3 

 ــ  كفبءة انتيبر
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 لمعدن الالمنيوم C.T(1)صورة توضح العينات المشغلة باستخدام العدة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمعدن الالمنيوم C.T(2)صورة توضح العينات المشغلة باستخدام العدة 

 



                                                                          الفصل الرابع : النتائـــج
CH4:Results 

24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البراصلمعدن  C.T(1)ورة توضح العيناث المشغلت باستخدام العدة ص
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 Conclusionالاسرٌراجاخ :1-6

.ٌوكي ذقلٍل الرغٍس فً قٍوح الرٍاز والفىلرٍح اثٌاء الرشغٍل وذلك هي خلال  شٌلاا ج ذسزٍلاص الولللاى  تلٍلا  ذقلال 1

 هي القطس الداخلً لاسطىاًح الاًى  . (2mmهقاوهٍح الوللى  وخل  سوك اشالح هعٍي تلٍ  لاٌرجاوش )

 لاًخفاض فً زفاءج الرٍاز وذلك تصٌا ج الرسزٍص وللوعا ى الثلثح ..ٌوكي ذقلٍل ا2

 .ذخرلف هعدلاخ الاشالح الوعدًٍح اعروا اً على الىشى الرزي وعد  الركافؤ للوعدى .3

 .ٌص ا  عسض الفجىج تصٌا ج شهي الرشغٍل وذخرلف هي هعدى َخس وحسة هعد  الاشالح .4

 شهي الرشغٍل وللوعا ى الثلثح ..ذص ا  خشىًح السطح الوشغَّل تصٌا ج 5

 . (m 0...وقد تلغد ) (Brass.ٌوكي اللصى  على افضل ًعىهح فً هعدى الثساص )6

 .ذٌخفط خشىًح السطح تصٌا ج زل هي هعد  الجسٌاى والضغط الوسلط وللوعا ى الثلثح .7

 ل هعدى الالوٌٍىم ..أفضل هعكىض للشكل الوطلىب ٌوكي اللصى  علٍه عٌد ذشغ0ٍ

 

 

 Recommendationsالرىصٍاخ :2-6

 على ًعىهح السطح الوُشغَّل . (NaNO3. زاسح ذأثٍس هلالٍل هىصلح هثل هللى  ًرساخ الصى ٌىم )1

 . زاسح ذأثٍس هعد  الرغرٌح على خشىًح السطح وهعدلاخ الاشالح وذلك تاسرخدام عدج قطع هرلسزح .2

 وخىاص الوعدى .السطح على ًعىهح . زاسح ذأثٍس  زجاخ اللسازج 3

.هلاولح الثل  فً ذصوٍن عد  قطع ذاخ اشكا  هعقدج هثل الوسٌٌاخ وهلاولح عكسها  اخل اسطىاًح الاًى  4

. 


