
ريفحرجعا بضطقضب ةيحيرعت ةرضاحم
نع

ارعارنصض ةهععيصض ةعرعت
رهتصهلةصض ةيام ا ةرضئتصض عجر قحط ا رهتمارةتصض ا

رهتصهلةصض ةيام ةيضيم رهبضب ا

ىلع رينقلا ريكاارقكا رينلا ددليلت ريكاارقكلا ريطقاا يقنل راسلقلا ا ريوكلل (Graphite Electrodes) ريفارجلا باطقأ دعت
.(LF) ريوغاجا دبجارا (EAF) ريكاارقكا رينلا بجارا لرال دريبسقكو ريرالا راا

Source: Nordroden / Getty Images راا. جاا جا ريفارجلا باطقأ

(RP / HP / UHP) تاسيصرصا تافينصتلا

اقاق: ريويقعا ريرقا ريولرل ددللا دتلولاق ريتا ريكاارقكا ريتلقا يكاقجا داسعقت ريفارجلا باطقأ ديقلت متي

تافينصا تااللا تاسلا Raw) تاخرفملا تااوا محا عون
(Material

تاخرخوا تافصلا ةفلما
(2A/cm) اهل تاسلللا تافطتصا

RP Regular
Power

Regular) ىقلع رتاديا جلي
(Petroleum Coke 14−18

اقاقخ راا رييغلااا رينلا بجارا
دريبسقكو راسرفاا ريفللفلا ريبللكلاا

ريلتمتما.

HP High Power
(يلريا ةبسا ام اتام رتاديا جلي

Needle) ربرراا جلي ام (%30
(Coke

18−24 رينتاا اتللطا ريكاارقكا رينلا بجارا
.(LF) ريوغاجا اعقيفا دبجارا

UHP Ultra High
Power

ريفللا ىقيا يراع جلي %100
(Premium Needle Coke) +24−32

دلامعا ريخروا ريكاارقكا رينلا بجارا
Modern High-Capacity) ريياا

.(EAF



تاسلللصا تافينصا لسترا

اررطا ةوقلا (Coal Tar Pitch) ريفلي اطارا ام دالطو (Needle/Petroleum Coke) ريكلا جلي للس طتاماو: تافارصس .1
.C°150 دتفقدت ياراا لادقخ ىقت

ريوطللرا. رقاساطقا (Green Electrodes) اخارخ بلطلرةقخ يتككلل ريرللض طغض :(Extrusion) تافشاصا وط تاتفا .2
رياررطا ريوقلا يتفللي راسةبفلم ام اقيلا بجارا جا C°1000–800 يتع دتامفلقت راساطقأ دبرلم :(Baking) تافحخصا .3

رلص. يكارلا ددللملاق
ريكاقجا دتمقلا ريوبقالا ددنللل ريففلرخ يتعستا طغض دلا لقكل اطارا جا راساطقأ روا :(Impregnation) تافشسلا .4

.(UHPد HP زارت ام يطااطقأ ريرطلا هذه (دركاا ريولكقةلكلا
ريوبقا. لرال ريوتغلغل رينطارا داسلا :(Re-baking) تافحخصا ةدلعإ .5

بد Acheson) بجارا جا C°3000–2800 دفلت ياراا لادقخ ييع ةاارقكلقت رينطص دبرلم :(Graphitization) تافسمفا .6
يلفارجلا. ريبترلا ريسللاع ريالكل ييع ريتسللا ىكلركلا ريكارلا تارخ دادلص معقل يلح LWG)؛

ريتلرلل يلوقخ دديقلم (Sockets)ا ريولليسا ريقاقمقخ دااو رتااا ريبطا دكغلل :(Machining) تاخصالعصاا تافشتصا .7
راسىوتا. يارض (Nipples)

تاخالاعا تاتنصا تاميليا

RP رب انقاةا (UHP (4.5−5.5 μΩ⋅m جا ركتا دقرفت :(Specific Resistivity) تانودصا تاخالطلا 
رينطص. دبي لرال ياراع جنت لدا هقكلا دلقارخ روادا مبوا اوق μΩ⋅m)ا 7.0−8.5)

موقلاق اوق (K/10−6×1.0−1.4)ا دترت ريوقرفت ريتوتل تد ربرراا جلي UHP باطقأ دبترتا :(CTE) تاحستاا تافخلع لمللا 
ريوفقدا. ربرشعقا باققخ دريتكنس (Thermal Shock) ريلاراما يليتاقخ جقكنا انقداا

3g/cm 1.68−1.72 ام بةاا ييع دديل RP اساطقأ 3g/cm 1.58 رلم دتاردت :(Bulk Density) تاحفخصا تاافلما 
.UHP اساطقأ

تافشتصا وانلأ تاسلفهلاا دوتلا

.C°3000 دتعتت ياراا لادقخ رللب ةتلفا ريبفلا رينلا اقطنا ىقت رينطص زاط دسرا تااولصا: طتاسةرلإ تافرللا 
ىقلا (موال C°500 ام بىلع ياراا لادقخ ىقت ريبقام ريفاا دل بةبفلم ام ريفارجلا دفقىل تافلعتصا: تارطحصا تاسةرلإ 

ريفنت). يدوقيا ام %50–40
بد ريذارلا دياةا ريالتاديلو ةاقا ردزرا ىتا بد رييااا باققخ ريعولل ىلع ريانللا ريرالا لنلو ىم ةقدم تاخصالعصاا: تاارس 

.(Nipple joint loosening) دريلرلا ريقسل رلم ريارض ىللأ

رينطصا ىولل جا دةاارقكلا الكقةلكلا ةنطا بطعت (Nipples - ريتلرلل (يلوقخ ريفارجلا باطقأ درصلخ دوال
ريولكقةلكا. ريتفالز للخ بد ريارض ىزا جا باطقخ ربسص ريلرصلخ رةفكقا بد ريكبا يقالخ اعاي ددلتو

يرترحو لكيناكيم ةاملس ريذحت
ركح رحترلا حدهسكل رحيامييا وةجنأ ىلع رحديلكتحس رحيحلا وي رحشيا رةدخترا رانلنت امرنجت ياشامت يرلدلنشت ةسترنركس ىنلحكس لهسسس رحلنحكس رحيترحا احجنا ريت رحالرا هذه ردفيا

رحلولس.



(Torque Specifications) اهل تاخولا تاساو دزا لمللصس

- رلرا يكل بلققا 4 بد 3 رقاقا راللترترا (شقكعا ريولليسا ريللوا دةلل رينطص اطا ىلع ريتالس ريارض ىزا معتوت
:(TPI

اولا) / (لا تااطا رطس تاخمفلع تاحاخا عون (N⋅m) اب تاخولا تاساو دزا
("14 - "12) لا 350 - 300 Nipple 4 TPI بد Male-Female 700−900
("18 - "16) لا 450 - 400 Male-Female / Nipple 4 TPI 1,100−1,400
("22 - "20) لا 550 - 500 Nipple 3 TPI / 4 TPI 1,800−2,400

("24) لا 600 Nipple 3 TPI / 4 TPI 2,500−3,200
("30 - "28) لا 750 - 700 (Nipple 3 TPI (UHP EAF 3,500−4,500

ةسترنرم يلتح رحاينيلس يلحناا هلرركس انلرا ىحع حداو رب رحالوع لم وقل رليا رنلحترحترل ريهت لت ىجسنارا حديتي لفتم رليا رحترل ركجان رحيلاسا ةهت ىحع حداو (Arcing)
.(Socket)رحيلت

امطوإ ةطوإ تاراصا تاساو ةاستأتا

1
دراسلققا ريتفلمت دقالت

اخغلو. دهلرخ رياع طتاسلنلو:جلف تاففولا اخغلو1.فنظصا دهلرخ رياع جلف

بد ةارلةا رسقا بع برتريا دوقاقت ريزما ام دريرقيا ريفقط ريوخغلو رقيالرخ ريللوا دبلققا رينطص دفلمت ةات
ريبم. رترمقخ جا درطا دلت بد ادرلص بع ام ريوبقا الل ام دكةت رحدييا: ريكقال. ريتصلاا دوقم ات شلركص

2
ابللقت رينطص القترا

ااةا. ارجعا اولصلر:رقلترترا تااطا ااةا2.لحلاتإ ارجعا رقلترترا

داسلتو ريقزداا باققخ الصلا بع يتفقص (Flexible Hoisting Plug) ااةا اجم يلوا رقلترترا ريفتمت رينطص راجم
دقةسا ريتكقا بع لدا رينطسلم رلم دقا اللاع دطقرس رحدييا: رقيتتدما. ريستخ اسل رينتمي رينطص جلت دوقاقت ابللقت

يقل.

3
ريلتدع راسديا ريارض

ريوستكا. ريتصلاا تاصلطا:يتع تاسطاا ريوستكا3.تاساو ريتصلاا يتع

جفلا داا ام رينقل ريللوا ددصلاا ريقاقكلقا ريبطلقا منتاأ يتع ىقت لدا للبا رلاةا ريفتمت رينطص رلت اي
رةلكقا. لدا ريتلات ةنطا يتع ربصللا ريبم لدارا رحدييا: ريلاراع. ريتوتل دلتمم دخوم دترت زفلفا



4
ريقاقكا ريعزا دطسلس

هلتاديلكا بد الكقةلكا ىزا افتقت
هلتاديلكا. بد الكقةلكا ىزا تانهليا:افتقت تامزا 4.فطتصا

ربرشقاا لوقل يتع ابتواا دريتا رتجعا ريولتلا رينلوا يتطسلس (Torque Wrench) اريف ىزا افتقت رلترتا
رينطسلم دداا رلم ااكا جارب بع ددلل ىتا رحدييا: ريوطللأ. ريااي ىقت ريالتاديلكا ريومشا دلات بد رييلدلا

.(mm 0.05) اجلم اللخ القا افا ىسا دريتكةت (Zero clearance at joint face)

تاارس لم طتاورللا تاخصالعصاصا تايصلعا

ريتارةوقخ ديتريا ريفكلا جا ريقلقا بلطا ةاقجا ام دكةت :(Holder Clamps) تاففتصا ماوا محا 
ريتاسلا. اقطنا ىقت ريعولل دةبا ربرداقل داةلز ييع ريبلتا ريتصلاا ةنقو دملع يلح رقةتاقا؛ ريكارلةلا
دجا ريفارجلتا رينطص للس يوقم يلفكلا ريالتاديلكا ريتاسلا طغض طسض تااتلللا: طتو ما تافحاا 

ريياا. باققخ رةزالاو اقم ريلاا ةفا
ام ريابللا راستال ياةا الل ام ريتكةت :(Mast & Hydraulics) تاسرطلا طفنزلا اما عظلا طتو 

رلا ريرالا ركتل رينطص ررطترا يتفقص ريالتاديلكلا راللتفقرا لاىا دطسض ريوفقدتاا رالهتزرترخ
ريويالاا.

ىم ريققدفا ريولكقةلكلا رييتاقخ الاتيقخ ريعقتيا ريسطقةقخ لصلاا ام ريتكةت تاسافزتاتا: دلاع تلفملتا 
ريوتذرذأ. ريكاارقكا رينلا



ريمسحا هقس لمت اهلم ةع ريرحا يرات ريفحرجعا طقق نكاي ةسح بهبضب ةرلعت يكمع ةعك
ةقا يتر اق يوعاجا راسلت راسلرا هل ريلقلو دالل جلا ريفارجلا يعولل (Fractography) ريكبا لطا اااا دلللل

دريتفولم. ريارض ىوللا جا ىللأ ىم ةقدفقت بد ةاارقكلقتا يارامقتا الكقةلكلقتا ريبسص

(Bending / Transverse Fracture) تاسعحنلأ دم تانلفا تاخصالعصاا تاارس .1

تاخوامواواا: تاشاا 
رينطص. انطم ىسا ىاطلقت موتت دافادل ابتلم لطا o

مستب رلقوق Compression)ا Lip) يقلرت ةتلخرت بد "ريكفا" مكسو اق ريوللض دقةسا بيت ىلع مااا o
.(Tensile Origin) ريكت يداقل دلا ريكس رتخ ةنطا موال ةبسلقت بالا ربطا ريونقرل ريفقةص

تاخساا: تارتا 
ريياا اايلا جا رياسلو باققخ رقيعولل دررطترااق (Scrap Cave-in) انللا االا ةتل لنلو o

راسديع.
.(Mast vibration) رينطص يقال تارل جا ىقلت رهتزرت بد افقدتا الكقةلكلا دقةسلا ياةا o
دليلت لدا ريوتيلص) ريرسح بد ريفلا ةتل (اال الرلا رلا اقلا لرال ريلفا رينطص القديا o

دةباه. ريعولل الةلققخ مملع هقرطقت هلتاديلكلقت طغطقت مبسص اوق الاا
(Joint Fracture Patterns) تاولاا لنطاا دنل تاارس .2

:(Sheared Nipple) تامسطا تافلالا ةو دنل تاحاخا تعتيلع 
(Socket) ريتفلمت بلققا رنقخ ام رترمتاقا ااأ بد ريوقتيت ام رقيكقال ريللوا رةنطقل تاشاا: o

دالسسقت. اكققت ريبطا مااا دات ةبسلقتا لللوا
رالةلققخ بيوقا ةل يللا اوق رينطسلما دداا رلم جاررقت داا طعلت ارض ىزا تارتا: o

ريرقادا. رينطص دترا ىلع دلتمعاق ام رتالت ديتهق ريللوا دبي ييع ريولكقةلكلا
:(Socket Splitting / Longitudinal Crack) ًواصلر تاففولا التا تعشطلا 

لنلو ام ريتفلمتا لرال ييع ريرقادا رينطص ةاقما ام موتت زليا بد ابلا دكنس تاشاا: o
ريكاركا. دكسو بدزرخ

باققخ يلللوا ريلاراع ريتوتل ام (Over-torquing) ريارض ىزا جا ريزركت ربرجارو تارتا: o
دترا جا ريفارجلا انقداا جقاا (Hoop Stresses) لركاما شت يداقلرخ ديت اوق ريتكغللا

رينطص.
(Arcing & Oxidation Breakage) تاسرفسترا / تااهساليا تاارس .3

تاخوامواواا: تاشاا

.(Burned/Eroded surface) ريللرط دابتتما اتكةلا اقتايا رلا لطا o
ددللياق رينصلددا بلققا دريتارت دلت ام رقيزدقاا شسلو يوعقا بد اتفلوا لللرخ زسنقخ ددلل o

اتكةل. ارادزا شكل ييع
تاخساا: تارتا 



-Micro) لرالا ةاارقكا الا مقكك يلح Loose)؛ Joint) ريلرلا جا الكقةلكا رادرقخ o
ريكاارقكا. ريتصلاا الرخا ربسص دريتفلمت ريللوا بلققا رلم (arcing

دتا دلا رقيكقال ريلرلا دقاقا يتع ريولطعا دتدرقةو ريفارجلا دبقاا ييع رينلا هذر مملع o
ريبفلا. ريعولل

(Thermal Shock Spalling) تاحستالا تايللا اتما تاارس .4

تاخوامواواا: تاشاا

ابا ام اطعا رةفيقا دبيلقةقت ريوللضا يلا (Spalling) اكاع دكاا بد ريواةز اتلتا شنلت o
.(Cup-and-Cone) انللأ ارادو بد جقفقا شكل ىلع ريبفلا رينطص

تاخساا: تارتا 
جقكس دلقا ىلع رينلا دكغلل رتخ ىقت (Rapid thermal gradient) دترت ريلقل ريلاراع ريتتاا o

رقال. درينطص زلمل دلات رعت (High Current Inrush)
ريوقلا انقداا طعت بد (CTE) ريلاراع ريتوتل اعقال رقادفقل متعلس ريفارجلا ديقلم جا ىلص o

ريلاراع. يهاداقل
(Longitudinal Body Cracking) تااطا امخوع تاطواا تاارس .5

تاخوامواواا: تاشاا 
ريبم. اقطنا ىم رعلترت راسلفل ييع راسىلع ام رينطص ىولل رطلا موتت ابلا شس o

تاخساا: تارتا 
ريتاسلا جو رلم ةاارقكا شاا يتدو بد (Clamp)ا ريتاسلا جكلا جا ريتلقا دلتمم دفقةا ىتا o

ريخغض. ييكقا ىتا بد دللو ةتلفا رينطص دلطا ريقلقلا
Internal) ريتيقلم باققخ ريتفللي بد ريساس اايلا ىم ةقدفا لراللا رقللما ىللأ ددلل o

.(voids/laminations

تارسلا تاخصلتعا تاتحا عاصا
تارطا لظهس تاسيصرا تاخورا تاتواا تافيحصحا ترااستأ

رلع العتا عفوأ لا لرفوم بلفل بد رينطص دبي
ريفو

دطسض ريانللا ريرالا شلم دادلص ااردعا
ريذارل. هلتاديلو

فتحا طاب لفكةام لحفسحم دىلع ريتفلمت لرال
ريللوا

ةاقجا ام دريتكةت ريارض ىزا افقدلا اعقماا
ريتفولم. اسل راسلققا

التا ما اولا فشاا
تاففولا

ريلرلا اقطنا
ريرقادلا

درلترترا راللولا يلنلوا ريارض ىزا افت
يلولررفا. اطقرنا يلوقخ

دنل لمسطًا فشظا
تارتاا تاطسا ريبفلا رينطص انتاا رييتاا يتفقلع دتامفلقت ريكاارقكلا رينتاا اجم

ريوفقدتا. ريلاراما



رابطقضبا نلع ريمتت هقاس يتفعق ريمصحبضئا ريقاا جحا يرات ريمحيم قبقضط ةاةير يتي ةعك
باطقأ يلوقما راسدا ريتجقل اض هل (Scrap Bucket) ريكلم للا لرال (Scrap Layering) ريرالا شلقا دلتمم

ريفاا رطقةا يوقما جا لداه ىم جخصلت (Cave-ins)ا ريفلالتما ريكتل رةالقا ىم ريققدم رالةكبقا ام ريفارجلا
ريكاارقكا. رينلا درلتنارا ريلاراما

تااخا) ةاا تاالن (لم تاشحم اراا تااصللا تاطتاا تافوالا

لالس: هقتلا دادلص دجس راسىلع ييع راسلفل ام ريكلم للا دعستا متي

ما تافسفصا
تاراا تامسعإ / تاخلعإ عون تاسرطلا طرخللا تاهنللصا تاوظصتا

تاالن .1
(Bottom)

ةالفا اتللطا ييع افلفا االا
ام (Light/Turnings/Shredded)

دريفلا. ريكارلا يطقجقخ

جتا ىقت ريكلقا لنلو رتاا دوتف
(Hearth)ا ريفاا اقل يتلوا ريبلا
اسكا ايالا ابسا رتكلمم ددبوا

رادترلرخ. لدا (Molten Heel)

تاولو .2
تارتاا

-Lower)
(Middle

Heavy) تاخمخا طتاافا تافاصاا تامسعإ
.(Melts, Billets, Skulls, Bundles

مخوم هقق دطعاق زسنا؛ باطا هذه
ريفاا ام ريبفلع ريوقطنا جا هسلزاق

باققخ راساطقأ ياةا ابتلت دلا
ريوعتا جا دتامفلقت يتقغوا ريلفاا

ريفقةسا ريبنلو ام رتالت ريويالا
ريعولل. ىلع

تاولو .3
تاماوا

-Upper)
(Middle

Medium structural) اتللطا االا
.(scrap, Plate scrap

رةزالت دوقم لرىوا ةلكلا دعول
دوقلكقت ددلجا ريانللاا ريكتل ددتياا

ريياا. رترما اايلا باققخ يلكلقا

تااخا .4
(Top)

ريتلرلل دلامعا ريلفي افلفا االا
Light, Busheling, Shredded)

.(scrap

يطااطقأ دللبقت لاصلت ابقارت دلجا
لدا (Boring-in) راسديا يللفا

لامعقت يشعقالت ددخوم رلساا ىلركس
ةبا لدا ريكاارقكا يلنلا دابتنارت

ريبفلا. ريابا
(Cave-ins) تاسعهصلاتا افتلعا تاخصلتعا تافشتصا روتدل

ريرالا دكلمي يتفقص ريفتا اسل ريفاا ااةز ام دوقاقت ريكلم للا القترا ام ريتكةت تاتسو: لسةز ما تاراا فتسلت
راسىوتا. هسلو ابقا ىلع دقةسلقت دخغض اقكلا رزردما



بد رييلص ىادت بزارط (اال ريطلملا ريكتل دلولل اقم مفص اولصلر: تاخرفطصاا تاافا ططا ففنا 
تدرقا روفال راساطقأ رقدفقه جفكا دبنض ابتناا رلا ةكىوتا دنت اسةاق ابلا؛ رلطم ريطلملا) رينخسقا

اللطاق.
ام ريبفلا ريالح جا ريلوقما دلديلالا ريفلا دطم :(Lime & Dolomite) تاملااا تاخوتع فوالا 

اوق رالشتعقاا جا رينلا جكل مبسص ريبطا ىلع ريكسلاا ريفلا ةتل ددلل يا يلح راسىلعا جا ديلا ريبلا
الكقةلكلقت. مقكبا يتع اسلفل رينطص ىلع يلخغض ريالتاديلكا ريتلكي ةاقا متجم

ددالل ةبسلقت اقرفت رفات ةاارا دلقا رلترترا :(Boring Profile) تاحتس لسراا وانلأ تاطلرا اسعللا 
اجم اسل ريفاا ىوس جا ددبتنا ريبطللا ريطسنا راساطقأ درتات يتع راسديع ريتاقكس جا رو اتلكي ةسخقخ

راسايع. يللت ريكاارقكلا رينتاا

ريكهعرا جا ريفحرجعا بطقضب لرعضط رهتهلا نعا ريكقلابت اريهضيحيت ريكيكلعت اريررالضط ررااتبضعرط يا ةض

ابقارخ اصلاا ييع ريويقم جا رلتصلااق ىقت ريتلرلل ديلوقخ ريفارجلا باطقأ شلققخ جلف يدارخرخ دقنبي
دريفلزمقكلا. ريوعوللا درالاتسقارخ درياقتلاا ريسرعتع دريتلنس دريولكقةلكاا رياقهاع ريفلف اكلبلا:

(Visual Inspection) طتاخصالعصاا تاظلاسا تاتحا .1

ريتفقدمت بد (Spalling)ا دريتكاا ريعاطلاا بد ريطليلا ريكنلت ام رينطص دبي الل تاملااا: تارطا للالا
.(Pits) ريسقاتا ريالركلا

ريتكةلا ام رينصلددا لم يرلل لالس جلف :(Threads & Sockets) طتاففولا تاحاخلا ولنلو رلاا 
بد ريسصللتلكلا ريلوقما برطلا ددلل ام دريتكةت ريكلما ررطتراقخ ىم ريققدفا ريارجعقخ بد ريتكباا بد

ريقاقمقخ. ىلع ريونلرا ريكادلةلا
ريتفقدمت لرال ريعقينا دراسدارا دريزملخا ريازلراا ام داللهق دوقاقت راساطقأ دفقط ام ريتكةت تانظلما: 

ريولليسا.
(Dimensional Inspection) طتاهنللا تاتُملا تافحاا .2

بد 60239 IEC (اال رينلقللا يلوعقملا دجنقت (Tolerances) راق ريوبولت يلتفقددقخ داطقرنتاق راسرعقل درنقا
:(ASTM

تاختحوا تاتنل تااصلا وعتإ تاخطاوا تاخمصلا

طتاطوع تاملااا تااطس دالتل لالس القا شامض
(Caliper/Tape) باطقا

(ىقلا ريوبولت ريتفقدخ يتدل طوم
mmيلنطا). 1.5-2 -/+

طتاسعحنلأ تاسلفاللا
/ Straightness)

(Camber
دافبقخ يتمتما ابطاا

ريرللخ القا
0.3%-0.5%ام رالةلققخ متفقدت بال
يداقلرخ يتفقص يلعولل ريكلا ريطلا

ريتفولم. ىقت رالةلققخ

طتارم تاففولا واملع
(Pitch & Depth)

Go) ريوعلقاما رينلقا الريص
(No-Go Gauges /

دلصللتو رقيكقال رالاتسقا اقيص لالا
تركت. درلرل بد رةلكقا بع لدا

End-face) تانهلللا فمللل *90 لالنا القا تردما دصلاا يخوقا رينطص يلدو دقا دعقات



تاختحوا تاتنل تااصلا وعتإ تاخطاوا تاخمصلا

(Squareness جاررقخ. لدا %100 رقبسا ريلدالم

(Physical & Material Testing) طتاتصزلليصا تاخمخاصا تاسةفتلاتا .3

دريكاارقكلا ريلاراما ريريقكف يفلف شلم) يلخ بد يةتقدلا لجعا ةل ام ىلقا (ىقلا يلكلقا اوالا ىلققخ دماذ
دريولكقةلكلا:

:(Specific Electrical Resistivity) تانودصا تااهساليصا تاخالطلا

/ Four-point probe) ةللفم دبا رقلترترا رينطص انطم ىلع ريونقداا القا رحلتحيس: o
.611ASTM C دجس (Kelvin Bridgeارال رحيررت رحيترحا رحرفنا حاجل رشةاكس رحيكاس رننيل ىتا لم رحدتةت حستل: o

رحلالا..
:(Bulk Density) تاظلاسلا تاافلما 

يب زسنقت ريغوا رطامنا بد هقتللقت ريولبلأ ريلفي ىلع دابوتو ريتالس ريلتا رحلتحيس: o
.559ASTM C o

ديلوقداق UHP اساطقأ ريوتافا ريكاقجا ام ريتكةت رحستل: o
:(Flexural Strength / Modulus of Rupture - MOR) تاسعفنلأ لالطلا 

651ASTM C دجس (Three-point bending test) ريقنقو اصلاا رالةلققخ راتسقا رحلتحيس: o
ريللوا. د يلنطص ريولكقةلكلا درالةلققخ ريكت يداقلرخ دلول ام ريتكةت رحستل: o

:(Coefficient of Thermal Expansion - CTE) تاحستاا تافخلع لمللا 
C 1000 يتع ريعقلما ريلاراا لادقخ ام (Dilatometer) ريلاراع ريتوتل داقت رحلتحيس: o

ريلاراما رييتاقخ طت ريوقلا رلتنارا القا رحستل: o
:(Ash Content) تاسللع عرتا 

ريكلركص ةبسا دتفقدت بال مفص يلح ريكقال؛ ريوعولا ريلات ىسا ريفارجلا ةنقخ جلف رحستل: o
% 0.2-0.3 دريااقل

طتافواصا تراعتالا تاخطلااا ةاستأتا

(Heat/Batch Numbers) ريللخ بااقا اطقرنا :(Mill Test Certificate - MTC) تافوعإ ةهلعإ 
ريويقعا. ريكاةا ام رييقلاا ريكاقلا ام راساطقأ ىلع ريولفلاا

ريتلامت ىنت جا ىللاق ريوتفس درينيلت ريتةلق رقيلتدل ريعلققخ ةتقكم انقاةا تاخمصلاا: تاسعحستا ررلا 
ريكاقجا. بد ريونقداا رةلارط يوعتا زسنقت جقلا ايلاقخ جاف بد اجخاق بد ريكلقا اسلا يتناما

كيقلا بجاكأ جف لوهلم بوص نط يرل كيريولياكا كيفاكجيا باطسح كاتهستا لدعم باسح متي فيك
كيرهارسكفا



Consumption (kg/t) = {Welectrodes (kg)} / liquid steel (t)

ااا رطا ةفا رليتا (Specific Electrode Consumption) ريفارجلا اساطقأ ريقلىا راللتاصلا اعتا مرلبص
ريققدم ريفلت ريبقكل رييلص ةولا يدوقيا ىلع ريوبتالو ريفارجلا دتا يدوقيا رنبوا (kg/t) ليهوا لليا ًم

ةقالا). راا يولا بد شااا (دالماا التلا دكغلللا جتاا اصلا

ريكستصلمت: ريفحرجعا ةكعت يرسضب قحيقتعع ىداإ ريكهضعر ةيتكا

:(Inventory Method) طتاخمزطو تافسع ًسلاا

𝑤𝑡 = 𝑁𝑎𝑥𝑤𝑝 + 𝛥𝑤 +𝑤𝑏

يراجاكأ. امتيمتهس مرطهس مي كيتف كيفعمعا كطااطسح دعع N
ريلتا). شاقلا درام (ام يلوتو ام يلنطص راللوا ريلتا Wp
كيفتاا. ايهسما رعكما ريط كيفاأ جف كيأافلا كطادأعا اباوكأ بنلكم 𝑤𝛥جاف

لظتني. بها عاأ كيفاأ عكال جدقعف كيتف كيأرالما كيقطا 𝑏𝑤باوكأ

:(Length Measurement Method) تاختلةس تاخصلتعا تااصلا ًسلاا

W consumed ​=ΔL×( π⋅D 2 ​×ρ)/4

ريونقا رينطص ددكةل هسلو انترا Delta L

راللوا رينطص D.اطا

((3g/m 1.68-1.72 بلكيح يوفاكجيا كينسااما كيرثسجا ρ

(Benchmarks) ىنحاكنت حامةدسامل رحيكنةكس رحالتشا
(KG/t) 1.6 كيح 1 لط كلااتهستا لدعم 750 Modern UHP EAF) UHP 600-UHP) كيدعما كيقلا جاأ

(KG/t) 2.8 – 1.8 لط كلااتهستا لدعم Standard AC EAF) RP/HP less Diameters) كيتقويعا كيقلا جاأ
(KG/t) 1.2 كيح 0.8 لط كال كاتهستا لدعم DC Single-Electrode UHP) لاتأا رتيسم كيقلا جاأ
(KG/t) 0.45 كيح 0.25 لط كلااتهستا لدعم Ladle Furnace - LF) HP/UHP) كيأتاجا لدسيفا جاأ



(Distribution of Loss) كلااتهستا تييسف مفريت
مكيايا: لرليسف لستلا ىيح دسعاع كاليأسيف كيقطص كاتهستا متلوي

رتثليا كيألسلا كيرارليف كيتاسلف دط امظتو 45%؛ - %35 يدل مأثل :(Tip Consumption) ريسرلعت ريقكت رهتصهلا
كيرهارسكف. كيتيسم امعجو كيدسييا كيقلا باكما عميسف

كياساط كيقطص ياي نلم دوح امدعو 55\%$؛ - %\40$ يدل مأثل :(Sidewall Oxidation) يلسقس ريفضعبعت رابةسام
.${circ\text{C\^500$ دط ميمع باكما عميسف دظع كيفاأ يل عكال يرافافيط كيأرملا

كيأظضلطاا كيتمتيل فااا جف $%\10 - %\5$ دسعا مأثل :(Breakage & Butt Losses) ريكعمضععما اريرقا ريمسح
كيارا. ديا معكسا با كيراعا ملوما الس بسم جف ردعا امامفا

كلااتهستا افخ جف كيأتدرأا كيتمتيويا كيدلكلل
كيقطص ياي يتلامع للسلاا كيتثليا جرلا بافل لسكف مر بوقسف مافيص :(Water Spray Rings) ريكضئا بضيحب ريتبحيا عهضا

.$%\20 - %\15$ ىيح مول رظالا كيفسيليا كطافاعا امقول اطدس باكما عميا مرفخ
اكيتلفل يوداكما كيفاكجيا مدات ااا لط مقول بلا يرل كيوسجف كيوها ولط مقويل :(Power-On Time) ريقاا جتس ةةع

كيريأيسكف.
بلكاط لاسمكف ابلا (Air Ingress) رس كيأارلح ريا كيهلكس عالم لظسجي ىبرسا رابةسفعع: ادقع ريرحا ءقضف ةرضفم

يوفاكجيا. كيألبدف كيظدا يأظا للسلاا كيثستلا كطادأعا لديا دط رديعكع (Oxygen Lances) كطافافيط

لم طترل ًم راعفلل طلتال لفكةا تافستمصا رطا لم ةصاواستللر ةا معقا: ةفا/ًم رليتا ريوعتقل راللتاصلا اعتا
تافصل. تارليا تاتواسا

ريتكغلل: دوادط ريوبترتاا ريتكقليلدلق رلبص راسااقا هذه دتفقدخ

( kg/t) 1.6 تاا 1 لم :(Modern UHP AC EAF) تاتليا تاحللا تااوا مسو .1

رلم اق افتوعا رياصلاا بىوتدو ام ريفاا مبتالو رلصا زم 100 دتةاق رسا يياا تاسراا اذت لمنا للات 
دارجلا. ةفي 160 ييع 100

عرتصلرا لنمتم او اخلات 
اوق لالنا)ا 40–35 ام بال Power-on time) يلتلقا ايلا دكغلل دتام جقكنا راا لاىا o

ريلقات. ريفاا دل جا ريفارجلا رنقخ جتاا منلل
بةبتا مرفت اترترت دات (Spray Cooling Rings) اتطلاا اقكا دسامت يلنقخ رلترترا o

ريرقادا. ريبطا
ةاارقكلا دانقداا ىقيلا ةاقجا دوقا ريتا UHP باطقأ جا (Needle Coke) ربرراع ريفلي دللا o

ريلاراع. ريفنت ام دنلل اقرفخا

(kg/t) 2.8 تاا 1.8 لم :(Standard AC EAF) تافااصلا تااوا مسو .2

ريفارجلا. ام ةفي 280 يتع دبتالو ات زم) 100) رييسا ةفا الللا؛ بىلع رلتاصلا تاسراا اذت لمنا للات



تاسافتلن: ولتلا 
رسا)ا يكل لالنا 80–60 متفقدت (ات ريياا تام يزقيا ييع دملع يفوقت برغا زقاا اللالخ o

بزلا. يفتاا ريفقةسلا يطاةبتا ىاطا راساطقأ متاا اوق
رقلقت هلرخت متال اوق ريفااا لنت جتلقخ ييكقا ىتا بد ريوقكا رقيات ريتسامت بةاوا رلقأ o

ريتكةل. مزمت رقاسةبفلم
.UHP رب انقاةا بىلع دابقالا بال دلقا ةاقجا ترخ HP بد RP ادسا ام باطقأ رلترترا o

(ةفا/ًم) 1.2 تاا لم0.8 :(DC Single-Electrode EAF) تاخرفخس الافصلا تااوا مسو .3

رقيكقال. ريرالا راا اسجارا رلتاصلا اعتا بلةع تاسراا اذت لمنا للات

تاسعمتلا: ولتلا 
ربردوقيلا ريبطللا ريوبقيا منلل هذر باطقأ؛ اصلاا ام رتالت طما طترل لسةزا رطا ىلع معتوت o

.%30 ىم دزمت رقبسا دراسةبتا ريبقام يلالرخ ريوعاطا
(Anode)ا ةويعت ريفاا اقل ييع (Cathode) ةواسض رينطص ام متفو ريوبتوا ريتلقا ابقا o

رينطص. دبي ةلا دمنلل ريويالا ةلل رتاا ريطقاا ملدو اوق
(ةفا/ًم) 0.45 تاا 0.25 لم :(Ladle Furnace - LF) تاختسما طفاسلس لملافا مسو .4

رياكلبلا. ريياا ركجارا انقاةا دترت طتلل رلتاصلا تاسراا اذت لمنا للات

تااتصس: تاسعمتلا ولتلا 
جا دولفتو ددقليا دقهزرتا لقكصلت ايالارت مبتنسل رل لاتا ةسعإ ليهس اس ريوغاجا جاا o

.(Secondary Metallurgy) ريبسقكو دطسض ريطفلت ريتبرلم
اقغوا ايلا ةاارا الا دليلت ام ةبسلقتا داغلنا اقالا ارلع اسح رلتا جا دعول راساطقأ o

دام ريفل بةبفلم ام دوقاقت ريفارجلا ملوا اوق Submerged)ا Arc) ريرسح زسنا لرال
ريولكقةلكلا. رالرطتراقخ

فطتصاصا ررلاصا لملعاا
ترطلا ًم 52 يطااطقأ ريوبفل راللتاصلا دةقا للياا لاا ًم $40,000$ اق شاا جا ريويقم بةتم يتر

ةفي/زم 1.3 = 40 / 52 = ريوعتا
دتا ةفي/زم 1.6 دتفقدت تمقلا دبع ريلتمااا UHP ريب اسجارا ريووتقت ريقطقت جا ريويقم هذر منم رحجدكنس: ريككا

بد اتكااا الكقةلكا دكبا ريفااا لنت ام هلرخ دبامص رييصا داا زلا (اال دكغلللا اككلا ددلل ىلع جلارت
ريولال). ريفارجلا دللا الرخا

دلتاي (ريتا اارطا تافلعتصا تاسةرلإ اكلبلتلم: نيلتلم دنللل ىلع اسقشاا معتوت ريفارجلا باطقأ رلتاصلا درفلت
تاخصالعصاا. طتاتال تااولا دتافكةا رينطص) دتا ام %50 ةلل

تاسدخلإ طفتسلل تافلعتصا تاسةرلإ ما تافحاا .1

:(Spray Cooling Rings) تاخليا تاسا راالا طتو



ريورادزا ريوقخ اترت ددلدلو اسقشاا ريتاسلا جكلا بلفل ريات يلنقخ داةلص ام ريتكةت o
رينطص. اللض يلا رقيتبقدع

ريبامعا راسةبتا ىتسا دلا ريفارجلا لطا ياراا يرفت ةقطم (Water Mist) لالس اترت ات o
رالةففقا. يورقزا دفقسقت ريياا يوقا ييع لقكل اقخ درلا لدا اتلما لادا 500
.%18 ط %10 رلم دتاردت رقبسا ريفارجلا رلتاصلا مرفت ديته ربردارخ هذر o

:(Electrode Ports) تاتسو لاا مفحلا قاا ةرالا 
يوقم ريبنت جا راساطقأ لالا جتلقخ يلا (Sealing Rings) يلتباأ ريوقةعا ريللنقخ رلقةا o

يلا رقاسةبفلم ريغقا ريرقادا ريالرخ مبلص ريذع (Chimney Effect) ريوتاقا" "دكالا
ريوتلهفا. راسىوتا

:(Oxygen Burners & Lances) تاسةرفصم روترم لرلاتا طتو 
بىوتا ةلل اسقشاا ريقفقو ريغقت دلقا مادت ال رللح ريفاا ددتارا راسةبفلم يلرام تدرمق طسض o

/ Washboarding) يلفارجلا يقلرت دقةسلقت ةلارت مبسص ريبقام راسةبفلم رادترل ريفارجلا؛
.(Pencil formation

(Power-on & Tap-to-Tap Time) ااحستاإ تافمسا الم فااصا .2

جنت ام دزمت اتلهفقت رينطص منخلاق يطقجلا لالنا ةل :(Power-on Time) تافصلا فولصا الم طتو 
تام مرفخقا ريكلولقكلا ريطقاا ينم ةفقخا داجم ريياا اعتا دلبلم جإا يذر دريتبقاا؛ رقاسةبتا ريكتلا

دلنقكلقت. (${text{kg/t\$) ريقلىا راللتاصلا مقرفت درقيتقيا رييساا
رالةتاقا باققخ ريطلس ريالرخ جا اتلهفا دها راساطقأ اادا :(Delays) طتاسعفظلا تافورا وطرلا فااصا 
ريرقالا ريفاا رلتا لرال راسىوتا يرنقخ بد ريطقاا درفلت مفص اكافا. لطللا بةبتا مبسص رييص دكاا بد

رينيلاا. ريتلافقخ ىقت ربراكقا اتا ةبسلقت
(Foamy Slag Practice) تاسقوا تامتا فطتصا فمزلز .3

بدا رقت رفنقىقخ رقلا ارلا يتكلمم راسةبفلم ام ريكارلا ابللت مرلنم الااللا: تااهساليا تااوا قخس 
راساطقأ. ام ريبفلا دريالح ريكاارقكا رينلا دغطا CO ريكارلا بةبلت

تاختلةسإ: تاتليلإ 
ريفاا. ددتارا يطااطقأ رادترله ام رتالت ريويالا لرال ريلاراع ربرشعقل ريتفقت o

ريكارلا. ددطقما ريللرط دكةل ام ملت اوق ريالرخا اصلابا ىم ريبفللا راساطقأ بزارط ىزا o
(Arc Regulation) ااخحوع تااهساليصا تاخمللصس طتو .4

:(Long Arc Operation) تاخنمتم طتافصلا تاملاا تافهل انظلا تافشتصا

2I تافصلا ةلإ لساا ام زالمقت متققلص رينطص اوا رلتاصلا o
(High Voltage / Lower Current) راسال دريتلقا راسىلع ريفات ترخ ريتكغلل ةنقو دفخلل o

رينطص. ابا ىقت دريتبقاا ريلاراع ريلول دنللل ام رييقهاا ريكاارقكلا رينتاا ةفا مقنل
:(Electrode Regulator Tuning) تاهصلاطاصاا تاخنظا ررللصا لمللسإ 

ريتسقزم رينلا؛ دذرذأ ىقت ريباىا جقكنا يتكلا راستال ددقزمل اجم الاةقخ رلتفقرا طسض o
يلكارلا ريفلالت الاتيقخ مملع اوق (Dipping)ا رييلص يوقا لرال مغطا رينطص مفعل

لامم. روعتا رينطص ددكةل
طتاففخصا تاشحم وانلأ تاخصالعصاا تاسعختلا .5



يوقم رقاسىلع ريرفلفا دريرالا ريبفلا ريللض جا ريانللا ريكتل دطم تامسعإ: ةحنا افوالا تايلاا تاسافزتا 
ريوفقدا. ريكبا مبسص ريذع (Cave-ins) ريعولل ىلع ريرالا رةالقا

رو ريولرع راللوا رقيعزا راساطقأ ارض :(Torque Wrenches) تاحاخلا ااو دزا لتلفصا لمللسإ 
ريكت داقم ريلرصلخا ملات (Micro-arcing) الكادع ةاارا يكاا ريوليت رالادرقخ يوقم ريبم دةاقجا

راسدبقا. الةكطقا ريوبسص ريوفاو

تاخفورا تافشتصاا تاساس ليتوما

تافشتصاا ترااستأ تاخرفهلما تلياصا ما تاخفورما تافومصس عرتا
تاسلفهلاا

تاخصلا فتسلل اةلةلا طفتمصا لصلعا ريفقةسلا راسةبتا افت %\15 - 10

طلرفخس ةفصا اقوا ةتا فطتصا ددنللل رينلا يوقما
ربرشعقل %\10 - 6

اب (Tap-to-Tap) تايتا الم فااصا
عرليا 5 ريكلا راسةبتا تام دنللف %\7 - 4

تعهصلاتا طفتلعا تاساو دزا طتو
تامسعإ

ريكبلا ىلع رينخقخ
ريولكقةلكلا %\12 - 5


