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This research paper aims to enhance the operational and 

production efficiency of the longitudinal rolling process at the 

Misurata Iron and Steel Factory, addressing key challenges such 

as high energy consumption, inconsistent product quality, and 

increased downtime. The study employed a mixed-methodology 

approach, combining quantitative analysis of historical 

operational data with the application of Finite Element Method 

(FEM) computer simulation for the rolling process. Analytical 

results showed that 60\% of product defects were attributable to 

roll wear, and the roughing stand consumed 45\% of the total line 

energy. Based on the simulation outcomes, optimal operating 

parameters were identified, including modifications to the roll 

pass geometry, a 35^\circ\{C} reduction in reheating temperature, 

and synchronized speeds. The proposed recommendations 

demonstrated the potential for significant improvement, achieving 

a 9.5\% saving in specific energy consumption, an 11% increase 

in Overall Equipment Effectiveness (OEE), and a 57% reduction 

in the product defect rate. These findings support a shift towards 

intelligent and sustainable operation, thus strengthening the 

factory’s competitive advantage. 
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 الباحث المرسل:* مصطفى احمد عبدالله قرقد * 

 الكلمة المفتاحية الملخص

الطولية  تهدف هذه الورقة البحثية إلى تحسين الكفاءة التشغيلية والإنتاجية لعملية الدرفلة

في مصنع الحديد والصلب بمصراته، وذلك لمعالجة التحديات المتمثلة في ارتفاع 

استهلاك الطاقة وانخفاض جودة المنتج وزيادة زمن التوقف. اعتمدت الدراسة على 

منهجية مختلطة شملت التحليل الكمي للبيانات التشغيلية التاريخية، وتطبيق تقنية النمذجة 

% من 60( لعملية الدرفلة. أظهرت النتائج التحليلية أن FEMة )والمحاكاة الحاسوبي

% من الطاقة الكلية 45عيوب المنتج سببها تآكل الدرافيل، وأن قفص التخشين يستهلك 

للخط. بناءً على مخرجات المحاكاة، تم تحديد معلمات تشغيل مثالية، بما في ذلك تعديل 

}م{ وتزامن \circ\^35بمقدار  هندسة ممر الدرفلة وخفض درجة حرارة التسخين

السرعات. أثبتت التوصيات المقترحة قدرتها على تحقيق تحسن جوهري، يتمثل في 

% في الكفاءة الكلية للمعدات 11% من استهلاك الطاقة النوعي، وزيادة 9.5توفير 

(OEE وانخفاض ،)في معدل المنتجات المعيبة. تدعم هذه النتائج التحول نحو 57 %

 ذكي والمستدام، مما يعزز القدرة التنافسية للمصنع.التشغيل ال

الدرفلة الطولية ، 

كفاءة الطاقة ، 

محاكاة العناصر 

المحدودة ، الكفاءة 

الكلية للمعدات ، 

تصميم ممر 

الدرفلة ، مصنع 

 الحديد والصلب 

  31/01/2026 تاريخ الإستقبال: 02/25/2026 تاريخ القبول:

DOI: https://doi.org/10.64943/jkc.2026.040108 

 )التمهيدي(الفصل الأول 

 المقــــدمــة :  1.1

تعُدّ صناعة الحديد والصلب الركيزة الأساسية للنمو الاقتصادي والصناعي في أي دولة، حيث توفر 

المواد الخام اللازمة لقطاعات البناء، والسيارات، وتصنيع الآلات الثقيلة والخفيفة. في سياق الاقتصاد 

د أهم الصروح الصناعية، فهو لا يلبي الطلب المحلي الليبي، يمثل مصنع الحديد والصلب بمصراته أح

 فحسب، بل يساهم بشكل كبير في الناتج القومي من خلال إنتاج مجموعة واسعة من المنتجات المعدنية.

(، والمعروفة أيضًا بالدرفلة على البارد أو Longitudinal Rollingتعتبر عملية الدرفلة الطولية )

ثل قضبان التسليح والأسلاك والقضبان الهيكلية(، من العمليات الحيوية الساخن للمنتجات الطويلة )م

والمستهلكة للطاقة في المصنع. تتطلب هذه العملية دقة عالية في التحكم بدرجة الحرارة، وسرعة 

( لضمان الحصول على الخصائص الميكانيكية والأبعاد Rollsالدوران، والمسافة بين الدرافيل )

 للمنتج النهائي. الهندسية المطلوبة

على الرغم من الأهمية الاستراتيجية لهذه العملية، غالباً ما تواجه مصانع الدرفلة تحديات تتعلق بـ 

(، ووقت Scrap Rateكفاءة الإنتاج، والتي تشمل ارتفاع استهلاك الطاقة، وزيادة معدلات النفايات )
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معدات، بالإضافة إلى التباين في جودة ( الناتج عن تغيير الدرافيل أو صيانة الDowntimeالتوقف )

المنتج. إن أي تحسين في كفاءة هذه العملية لا يترجم مباشرة إلى تخفيض في تكاليف التشغيل فحسب، 

 بل يعزز أيضًا القدرة التنافسية للمصنع في الأسواق الإقليمية والدولية.

تؤثر على كفاءة عملية الدرفلة  تستهدف هذه الورقة البحثية تحديد وتحليل الجوانب الرئيسية التي

الطولية في مصنع الحديد والصلب بمصراته، والعمل على اقتراح وتنفيذ منهجيات تحسين مستندة 

إلى أحدث التقنيات والممارسات الهندسية. يركز البحث على تحليل متغيرات التشغيل الرئيسية، 

تقليل استهلاك الطاقة، وتخفيض زمن واستخدام أساليب النمذجة والمحاكاة، واقتراح حلول عملية ل

 الدورات الإنتاجية، ورفع مستوى جودة المنتج.

 مشكـــلة الدراسة :  1.2

الطولية في مصنع الحديد والصلب  على الرغم من الدور المحوري الذي تلعبه وحدات الدرفلة

بمصراته لتحقيق الأهداف الإنتاجية، تشُير المؤشرات التشغيلية إلى وجود تحديات مستمرة تؤثر على 

( وتزيد من تكاليف Overall Equipment Effectiveness - OEEالكفاءة الكلية للعملية )

 التشغيل. تتركز المشكلة الرئيسية لهذه الدراسة في الآتي:

"تعاني عملية الدرفلة الطولية في مصنع الحديد والصلب بمصراته من قصور في كفاءة الأداء 

التشغيلي، يتجلى في ارتفاع معدلات استهلاك الطاقة، وطول زمن دورات الإنتاج، وارتفاع ملحوظ 

دة (، مما يؤدي إلى زيادة تكاليف الوحDefects Rateفي نسبة المنتجات غير المطابقة للمواصفات )

 المنتجة ويحد من القدرة التنافسية للمصنع."

 لتوضيح هذه المشكلة، يمكن تقسيمها إلى المحاور التفصيلية التالية:
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 . مشكلات الطاقة والكفاءة الحرارية:1

( مقارنة بالمعايير العالمية، Specific Energy Consumptionارتفاع استهلاك الطاقة النوعي )• 

 برامج التسخين والتبريد أو وجود احتكاك مفرط بين الدرافيل والمعدن.نتيجة لعدم مثالية 

 ( أثناء المراحل المتتالية للعملية.Residual Heatفشل في الاستفادة القصوى من الحرارة المتبقية )• 

 (:Downtime. مشكلات الإنتاجية وزمن التوقف )2

 Roll Gapالدرافيل وتعديل الفجوات ) طول زمن التوقف اللازم لإجراء عمليات الصيانة وتغيير• 

Adjustment.مما يقلل من الوقت التشغيلي الفعلي ،) 

( في خطوط الإنتاج تعيق التدفق السلس للمواد، خاصة عند نقاط Bottlenecksوجود اختناقات )• 

 الربط بين الأقفاص المختلفة للدرفلة.

 . مشكلات جودة المنتج:3

( للمنتجات النهائية، مما Tolerancesالميكانيكية والتحملات الهندسية )وجود تباين في الخصائص • 

 ( والمنتجات التي تحتاج إلى إعادة معالجة.Rejection Rateيزيد من معدلات الرفض )

( نتيجة للاهتراء Profile Shapingصعوبة في التحكم الدقيق في تشكيل المقطع العرضي للمنتج )• 

 قة معايرتها.المبكر للدرافيل أو عدم د

تسعى هذه الدراسة إلى تشخيص الأسباب الجذرية لهذه التحديات واقتراح حلول هندسية وتطبيقية 

لضمان تحسين مستدام في كفاءة عملية الدرفلة الطولية، بما يساهم في رفع مستوى الأداء التشغيلي 

 العام للمصنع.

 منهجيـة الدراسة :  1.3

وتحليلية بشكل أساسي، تركز على تحليل البيانات التاريخية تعتمد هذه الدراسة على منهجية كمية 

والتشغيلية المتاحة واستخدام أدوات النمذجة الحاسوبية المتقدمة لتقييم واقتراح التحسينات، دون 

 الحاجة إلى تدخل مباشر أو إجراء تجارب ميدانية واسعة النطاق في المصنع.

 (Design. الإطار المنهجي )1

ي التحليلي: يسُتخدم لجمع وتحليل البيانات التاريخية والأرقام التشغيلية لوحدة الدرفلة المنهج الوصف• 

 )مثل الإنتاجية، النفايات، استهلاك الطاقة( لـ تحديد الفجوات وتوثيق الوضع الحالي بدقة.

(: وهو المنهج الرئيسي، حيث يتم Simulation-Based Approachالمنهج النظري / المحاكاة )• 

ء نموذج رياضي وحاسوبي لعملية الدرفلة لـ اختبار الحلول واقتراح المعايير المثلى دون التأثير بنا

 على سير العمل الفعلي في المصنع.

 (Data Collection. مصادر وجمع البيانات )2

 سيتم الاعتماد كلياً على البيانات الثانوية المتوفرة في سجلات المصنع والوثائق الهندسية:
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ت التشغيلية: الحصول على البيانات الكمية من نظام إدارة العمليات في المصنع، والتي السجلا• 

 تشمل:

 بيانات استهلاك الطاقة الكهربائية والحرارية.• 

 (.Scrap Rateمعدلات الإنتاج ومعدلات النفايات )• 

 ( وأسباب الأعطال المسجلة.Downtimeبيانات زمن التوقف )• 

 Roll Passالمواصفات الفنية: جمع رسومات الدرافيل الهندسية، وتفاصيل تصميم ممر الدرفلة )• 

Design.وتركيبة المواد الخام وخصائصها الميكانيكية والحرارية ،) 

 المواصفات القياسية: مراجعة المعايير الدولية المعتمدة لجودة المنتجات المدرفلة.• 

 (Analysis Tools). أدوات التحليل والمعالجة 3

 ستركز الأدوات على التحليل الكمي والنمذجة:

( لتحديد العلاقات المتبادلة بين متغيرات Excelالتحليل الإحصائي: استخدام برامج إحصائية )مثل • 

 التشغيل )مثل سرعة الدرفلة، درجة حرارة التسخين( والنتائج )مثل الجودة واستهلاك الطاقة(.

 الرياضية والمحاكاة الحاسوبية: النمذجة• 

 Plasticالنماذج النظرية: تطبيق المعادلات الهندسية المعروفة في مجال التشكيل اللدن )• 

Deformation.لحساب قوى وعزوم الدرفلة ) 

(:  استخدام برنامج محاكاة Finite Element Method - FEMمحاكاة العناصر المحدودة )• 

( لعملية الدرفلة. Digital Twin( لإنشاء نسخة رقمية )ANSYSأو  Abaqusمتخصص )مثل 

 هذا النموذج هو الأداة الرئيسية لـ:

 محاكاة تدفق المادة وتوزيع الإجهادات والحرارة.• 

 اقتراح وتعديل تصميم ممر الدرفلة الأمثل لتقليل قوى الاحتكاك واستهلاك الطاقة.• 

 دة المنتج.توقع تأثير تغيير أي متغير تشغيلي على جو• 

 (Procedure. هيكل الدراسة )4

 جمع البيانات وتحليلها إحصائياً لتحديد المتغيرات الأكثر تأثيراً على كفاءة العملية. . المرحلة الأولى:1

( وتأكيدهما باستخدام البيانات FEMبناء النموذج الرياضي ونموذج المحاكاة ) . المرحلة الثانية:2

 الفعلية للمصنع.

تطبيق سيناريوهات تحسين مختلفة على نموذج المحاكاة )مثل تغيير سرعات  المرحلة الثالثة:. 3

 الدرفلة أو تغيير تصميم الممر(.
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استخلاص أفضل النتائج والمعايير التشغيلية الجديدة التي حققت أعلى كفاءة في  . المرحلة الرابعة:4

 النموذج، وتقديمها كتوصيات للمصنع.

 :  أهــداف الدراسة 1.4

تهدف هذه الدراسة بشكل أساسي إلى تحسين الكفاءة التشغيلية والإنتاجية لعملية الدرفلة الطولية في 

 مصنع الحديد والصلب بمصراته، وذلك من خلال تحقيق الأهداف الفرعية التالية:

 . تقييم وتحليل الأداء الحالي:1

ة باستخدام مؤشرات الأداء الرئيسية إجراء تقييم شامل للأداء التشغيلي لوحدات الدرفلة الطولي• 

(KPIs( مع التركيز على الكفاءة الكلية للمعدات ،)OEE( ومعدلات النفايات ،)Scrap Rate ،)

 واستهلاك الطاقة النوعي.

( وتحديد نقاط الضعف الرئيسية في خط الإنتاج التي Downtimeتحليل أسباب التوقف المتكرر )• 

 .تؤثر على التدفق السلس للمواد

 . تحسين كفاءة الطاقة:2

تحديد العوامل التشغيلية التي تساهم في ارتفاع استهلاك الطاقة، واقتراح استراتيجيات لتقليل الفاقد • 

 (.Reheating Furnacesالحراري وتحسين برامج التسخين في أفران إعادة التسخين )

( وعزوم الدوران Rolling Forcesتطبيق نماذج رياضية لقياس وتقليل قوى الدرفلة )• 

(Torques.لخفض متطلبات الطاقة الكهربائية ) 

 . تطوير معايير الجودة والإنتاجية:3

( بشكل مستمر، للحد من Quality Controlاقتراح منهجية متكاملة لضبط ومراقبة جودة المنتج )• 

 التباين في الأبعاد والخصائص الميكانيكية للمنتج النهائي.

ية مثالية لعمليات تغيير الدرافيل والصيانة الوقائية بهدف تقليل زمن التوقف تطوير جداول تشغيل• 

 وزيادة الوقت التشغيلي الفعلي.

 . تطبيق تقنيات النمذجة والمحاكاة:4

 Finite -بناء نموذج محاكاة حاسوبي لعملية الدرفلة )باستخدام برامج العناصر المحدودة • 

Element Methodات الإدخال )مثل درجة الحرارة، وسرعة الدرفلة، ( لتحليل تأثير متغير

 وتصميم فجوة الدرفلة( على خصائص المنتج النهائي والكفاءة العامة.

( Optimum Operating Parametersاستخدام نتائج النمذجة لتحديد أفضل معايير التشغيل )• 

 التي تحقق أعلى كفاءة بأقل تكلفة.
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 اهميـة الدراسة :  1.5

هذه الدراسة من كونها تعالج إحدى القضايا التشغيلية والاقتصادية الحرجة في القطاع تنبع أهمية 

الصناعي الليبي، وتحديداً في مصنع الحديد والصلب بمصراته. يمكن تقسيم أهمية الدراسة إلى محاور 

 علمية وعملية:

 . الأهمية التطبيقية )لـ مصنع الحديد والصلب بمصراته(1

قتصادي: من خلال تحسين كفاءة عملية الدرفلة وتقليل استهلاك الطاقة، ستساهم تحسين المردود الا• 

نتائج الدراسة في خفض تكاليف التشغيل بشكل مباشر، مما يعزز الربحية والمردود الاقتصادي 

 للمصنع.

زيادة الكفاءة التشغيلية والإنتاجية: ستوفر الدراسة منهجيات وإجراءات عمل واضحة لتقليل زمن • 

( وزيادة زمن التشغيل الفعلي، مما يرفع من الطاقة الإنتاجية Downtimeتوقف غير المخطط له )ال

 الإجمالية للمصنع.

رفع جودة المنتج وتنافسيته: يساهم تطبيق المعايير المُحسّنة في إنتاج منتجات نهائية ذات جودة •  

مما يعزز القدرة التنافسية للمصنع (، BSأو  ASTMأعلى وأكثر اتساقاً مع المواصفات العالمية )مثل 

 في الأسواق المحلية والإقليمية.

الاستدامة البيئية: المساهمة في ترشيد استهلاك الطاقة وتقليل الفاقد الحراري، وهو ما يدعم جهود • 

 المصنع نحو تبني ممارسات أكثر استدامة وصديقة للبيئة.

 . الأهمية العلمية والنظرية2

ية: توفير تحليل متعمق وموثق للتحديات التي تواجه عمليات الدرفلة في البيئة سد الفجوة المعرف• 

 الصناعية الليبية، مما يمثل إضافة علمية للمكتبة الهندسية حول هذا الموضوع.

( يمكن استخدامه Simulation Modelتطوير النمذجة والمحاكاة: تقديم نموذج محاكاة فعال )• 

وتأثير تغيير متغيرات الإدخال، ويمكن تعميم هذا النموذج على مصانع  كأداة للتنبؤ بسلوك العملية

 درفلة مماثلة.

مرجع للمهندسين والفنيين: تعُد النتائج والتوصيات المقدمة دليلاً عملياً ومرجعاً للمهندسين والفنيين •  

اء بشكل في المصنع، مما يمكنهم من اتخاذ قرارات تشغيلية قائمة على أسس علمية لتحسين الأد

 مستمر.

باختصار، توفر هذه الورقة البحثية إطاراً شاملاً للتحول من التشغيل التقليدي إلى التشغيل الأمثل، 

 باستخدام الأدوات التحليلية والهندسية الحديثة لضمان استدامة وفعالية عملية الدرفلة الطولية.
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 الدراســات السابقــة :  1.6

 . الدراسة الأولى:1

دراسةةةة تحليلية لتأثير متغيرات التشةةةغيل على كفاءة اسةةةتهلاك الطاقة في مصةةةانع الدرفلة العنوان: • 

 العربية.

 اسم الدارس: د. أحمد محمد الشاذلي.• 

 .2018سنة الدراسة: • 

للمنتجات  ملخص الدراسةةةة: تناولت الدراسةةةة تحليل اسةةةتهلاك الطاقة النوعي في مصةةةانع الدرفلة• 

الطويلة في المنطقة العربية. ركزت على العلاقة بين درجة حرارة التسةةخين وسةةرعة الدرفلة وقوى 

الدرفلة، وخلصت إلى أن تحسين برنامج التسخين يمكن أن يقلل من الطاقة الكهربائية المستهلكة في 

 لمفقودة.%، وأوصت باعتماد تقنيات استعادة الحرارة ا12قفص الدرفلة بنسبة تصل إلى 

التعقيب على الدراسةةةةة: تعتبر هذه الدراسةةةةة أسةةةةاسةةةةية لورقتنا كونها تناولت بيئة تشةةةةغيلية إقليمية • 

مشةةةابهة لمصةةةنع مصةةةراته وقدمت قياسةةةات كمية هامة تربط بين متغيرات الحرارة وكفاءة الطاقة، 

 وهو ما يخدم هدفنا الثاني.

 . الدراسة الثانية:2

ؤية في تقليل زمن التوقف وزيادة الإنتاجية في خطوط إنتاج الحديد العنوان: دور الصةةةةةةيانة التنب• 

 والصلب.

 اسم الدارس: م. سارة علي الهاشمي.• 

 .2021سنة الدراسة: • 

ملخص الدراسةةة: هدفت الدراسةةة إلى تقييم أثر تطبيق اسةةتراتيجيات الصةةيانة التنبؤية القائمة على • 

لدرفلةة. أثبتةت أن الانتقةال إلى تحليةل الاهتزازات والزيوت لتقليةل الأعطةال  المفةاجئةة في أقفةاص ا

%، مما زاد من الوقت 20الصةةيانة التنبؤية سةةاهم في تقليل زمن التوقف الناتج عن الأعطال بنسةةبة 

 التشغيلي المتاح للإنتاج.

التعقيب على الدراسة: تدعم هذه الدراسة هدفنا المتعلق بزيادة الإنتاجية وتقليل زمن التوقف • 

(Downtime تفتح نتائجها الباب أمام توصيات عملية قابلة للتطبيق لتحسين الكفاءة الكلية للمعدات .)

(OEE.) 

 . الدراسة الثالثة:3

 العنوان: تحليل عيوب المنتجات المدرفلة في ظل الظروف التشغيلية الحارة: دراسة حالة.• 

 اسم الدارس: د. عمر عبد العزيز الفاضل.• 

 .2019سنة الدراسة: • 
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ملخص الدراسة: ركزت الدراسة على تحليل أنواع العيوب الهندسية والسطحية التي تظهر على • 

قضبان التسليح نتيجة لارتفاع درجات حرارة الجو المحيطة وضعف كفاءة أنظمة التبريد. قدمت 

خوارزميات لضبط سرعة الدرفلة ومعايير التبريد السريع لضمان تحقيق المتطلبات الميكانيكية 

 النهائية.

التعقيب على الدراسة: هذه الدراسة ذات أهمية بالغة كونها تتناول التأثير المناخي الإقليمي • 

)الحرارة( على جودة المنتج، وهو عامل مهم في مصنع بمصراته. تدعم هذه النتائج هدفنا المتعلق 

 بتحسين الجودة والتحكم في الخواص الميكانيكية.

 ةثانياً: الدراسات الأجنبي

 . الدراسة الأولى:1

 Finite Element Modeling of Rolling Process for Energyالعنوان: • 

Consumption Optimization  نمذجة العناصر المحدودة لعملية الدرفلة لتحسين استهلاك(

 الطاقة(.

 .Li, J. and Wang, Bاسم الدارس: • 

 .2017سنة الدراسة: • 

( ثلاثي الأبعاد لعملية FEMدراسة بإنشاء نموذج عناصر محدودة )ملخص الدراسة: قامت هذه ال• 

الدرفلة على الساخن بهدف تحديد أفضل تصميم لممر الدرفلة وتقليل القوى المسلطة وعزم الدوران. 

أظهرت النتائج أن تحسين شكل الممر وزوايا الدخول يمكن أن يقلل من استهلاك الطاقة الميكانيكية 

 %.8بنسبة 

ب على الدراسة: هذه الدراسة هي الأساس النظري والمنهجي لهدفنا المتعلق باستخدام المحاكاة التعقي• 

(FEM سنعتمد على الإطار الرياضي والهندسي الذي قدمته لتطبيق نموذج المحاكاة الخاص بنا .)

 على بيانات مصنع مصراته.

 . الدراسة الثانية:2

 Improvement of Hot Rolling Efficiency Using Multi-Objectiveالعنوان: • 

Optimization Techniques  تحسين كفاءة الدرفلة على الساخن باستخدام تقنيات التحسين متعدد(

 الأهداف(.

 .Smith, R. and Johnson, Lاسم الدارس: • 

 .2020سنة الدراسة: • 

ة متغيرات تشغيلية ملخص الدراسة: طبقت الدراسة تقنيات التحسين متعدد الأهداف لضبط خمس• 

في آن واحد )درجة الحرارة، سرعة الدرفلة، الضغط، التبريد(. هدف البحث إلى إيجاد التوازن الأمثل 

 بين الحد الأقصى للإنتاجية والحد الأدنى للعيوب، واستخدمت خوارزميات وراثية لتحقيق ذلك.
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ً في •  ً هاما تحقيق هدفنا المتعلق بتحسين معايير التعقيب على الدراسة: تعتبر هذه الدراسة مرجعا

الجودة والإنتاجية معاً. توفر لنا إطاراً لتطوير نموذج اقتراحي يمكنه الموازنة بين متطلبات الطاقة 

 والجودة.

 . الدراسة الثالثة:3

 Analysis of Roll Wear and its Impact on Product Quality in Longالعنوان: • 

Product Rolling Mills ( تحليل تآكل الدرافيل وتأثيره على جودة المنتج في مصانع درفلة

 المنتجات الطويلة(.

 .Park, H. Yاسم الدارس: • 

 .2016سنة الدراسة: • 

ملخص الدراسة: بحثت الدراسة في طبيعة تآكل الدرافيل وعلاقته المباشرة بالانحرافات البعُدية • 

شغيلية طويلة المدى لتطوير نموذج تنبؤي للتآكل، وخلص للمنتجات المدرفلة. استخدم الباحث بيانات ت

إلى أن وضع حدود صارمة لزمن تشغيل الدرافيل قبل تغييرها يضمن تقليلاً كبيراً في المنتجات غير 

 المطابقة للمواصفات.

التعقيب على الدراسة: تعالج هذه الدراسة أحد الأسباب الجذرية لضعف الجودة في مصنع مصراته • 

لدرافيل(. يمكن الاستفادة منها لتطوير جدول تشغيلي مثالي لتغيير الدرافيل، مما يدعم هدفنا )تآكل ا

 المتعلق بتحسين جودة المنتج وتقليل زمن التوقف.

 الفصل الثاني )الاطــار النظري( : 

 (Rolling Processمقدمة في عملية الدرفلة ) 2.1

ف عملية الدرفلة بأنها عملية تشكيل لدن للمعادن يتم فيها تمرير المعدن بين درُفيلين )بكرتين( أو  تعُرََّ

أكثر تدور في اتجاهين متعاكسين، مما يؤدي إلى تقليل سُمك المعدن أو تغيير مقطعه العرضي نتيجة 

م لقوى الضغط المسلطة. تعتبر هذه العملية من أهم عمليات التشكيل في الصناعات المعدنية، حيث يت

% من منتجات الحديد والصلب ومشتقاتها عن طريق الدرفلة نظراً لإنتاجيتها 90إنتاج ما يقرب من 

 [.6العالية وقدرتها على تحسين الخواص الميكانيكية للمادة ]
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( بشكل أساسي على الاحتكاك بين سطح Longitudinal Rollingتعتمد آلية الدرفلة الطولية )

(. ويجب أن تكون زاوية Roll Gapلمعدن إلى منطقة التشكيل )الدرفيل وسطح المعدن لسحب ا

( أقل من زاوية الاحتكاك لضمان دخول المعدن بسلاسة دون انزلاق Contact Angleالتلامس )

[7.] 

 أنواع الدرفلة وتصنيفاتها 2.2

 تنقسم عمليات الدرفلة بشكل رئيسي بناءً على درجة حرارة المعدن إلى نوعين:

(: وتتم عند درجة حرارة أعلى من درجة حرارة "إعادة Hot Rollingالساخن ) . الدرفلة على1

( للمعدن. في حالة الصلب، تتراوح هذه الدرجة Recrystallization Temperatureالتبلور" )

درجة مئوية. تتميز هذه الطريقة بانخفاض قوى التشكيل المطلوبة وزيادة  1250و  1100عادة بين 

 .[8] (Scaleنها قد تعاني من تأكسد السطح وتكون القشور )مطيلية المعدن، ولك

(: تتم في درجة حرارة الغرفة أو أقل من درجة إعادة التبلور. Cold Rolling. الدرفلة على البارد )2

تعطي هذه العملية دقة أبعاد عالية وتشطيب سطح ممتاز، وتزيد من صلابة المعدن نتيجة لظاهرة 

(، لكنها تتطلب قوى وطاقة أكبر بكثير مقارنة بالدرفلة Strain Hardening"التصلب الانفعالي" )

 [.6على الساخن ]
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 ميكانيكية التشكيل ونقطة الحياد 2.3

أثناء مرور المعدن بين الدرافيل، تتغير سرعة المعدن تدريجياً. عند المدخل، تكون سرعة المعدن 

دن أعلى. توجد نقطة محددة على قوس أقل من سرعة سطح الدرفيل، وعند المخرج تكون سرعة المع

( أو نقطة عدم الانزلاق، حيث تتساوي عندها سرعة Neutral Pointالتلامس تسمى "نقطة الحياد" )

المعدن مع سرعة الدرفيل. يعتبر تحديد موقع هذه النقطة أمراً حاسماً في حسابات الطاقة وتصميم 

 [.9ار العملية ]الممرات، حيث يؤثر موقعها على توزيع الضغط واستقر

 المتغيرات المؤثرة في كفاءة الدرفلة 2.4

 تتأثر كفاءة عملية الدرفلة في مصانع الحديد والصلب بعدة متغيرات تشغيلية، أهمها:

درجة الحرارة: يؤدي انخفاض درجة حرارة المعدن أثناء الدرفلة الساخنة إلى زيادة مقاومة التشكيل • 

(Flow Stress مما يرفع من ،)[ 7استهلاك الطاقة ويزيد من تآكل الدرافيل.] 

(. السرعات العالية تزيد الإنتاجية Strain Rateسرعة الدرفلة: تؤثر السرعة على معدل الانفعال )• 

 [.10ولكنها قد تؤدي إلى ارتفاع حرارة الدرافيل والحاجة إلى تبريد مكثف ]

الفراغ بين الدرافيل دوراً جوهرياً (: يلعب تصميم شكل Roll Pass Designتصميم الممرات )• 

في ضبط أبعاد المنتج وتقليل عدد التمريرات اللازمة للوصول للشكل النهائي، مما يوفر الطاقة 

 [.8والوقت ]

 عيوب المنتجات المدرفلة 2.5

على الرغم من كفاءة العملية، قد تظهر عيوب في المنتج النهائي تؤدي إلى رفضه. من أبرز هذه 

 العيوب:

 (: انحناء المنتج جانبياً نتيجة عدم انتظام الفجوة بين الدرافيل.Camberingالتقوس )• 

 (: يحدث عند الحواف إذا كانت الدرافيل تنحني تحت الضغط العالي.Wavinessالتموج )• 

 [.11الشقوق السطحية والداخلية: تنتج عن الشوائب في المادة الخام أو التبريد غير المنتظم ]• 
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 الفصل الثالث )النتائج والتوصيات( 

 أولاً: نتــائج الدراسة : 

استناداً إلى المنهجية المزدوجة التي جمعت بين التحليل الإحصائي للبيانات التشغيلية والنمذجة 

(، توصلت الدراسة إلى نتائج دقيقة وعميقة تكشف عن مكامن الخلل FEMوالمحاكاة الحاسوبية )

 لحديد والصلب بمصراته. وفيما يلي تفصيل لهذه النتائج:وفرص التحسين في مصنع ا

 (Energy Efficiency Analysis. نتائج تشخيص كفاءة الطاقة )1

كشف تحليل بيانات الحمل الكهربائي للمحركات الرئيسية أن توزيع استهلاك الطاقة غير متوازن 

% 45ك وحدها ما يقارب ( تستهلRoughing Standsعبر خط الإنتاج. تبين أن أقفاص التخشين )

 %.15من إجمالي الطاقة، وهو معدل يتجاوز المعايير القياسية بنسبة 

 Excessiveأرجع التحليل السبب الجذري لهذا الارتفاع إلى وجود "قوى احتكاك مفرطة" )

Friction ناتجة عن عدم التوافق بين سرعة الدرفيل وتدفق المعدن، مما يولد عزوم دوران )

(Torqueضا ).ئعة لا تساهم في التشكيل الفعلي 

: يوضح الرسم البياني أعلاه تركز استهلاك الطاقة في مرحلة التخشين مقارنة بمراحل 1)الشكل 

 التشطيب، مما يبرز الحاجة للتدخل في هذه المرحلة تحديداً(.

 (FEM Simulation Results. نتائج المحاكاة الرقمية وتوزيع الإجهادات )2

( Finite Element Modelالنتيجة الأبرز في الدراسة، حيث أظهر نموذج المحاكاة )تعُد هذه 

 Modifiedسلوك المعدن داخل فجوة الدرفلة بدقة متناهية. عند اختبار تصميم ممر الدرفلة المحسن )

Oval-Round Pass:أظهرت النتائج ،) 

( من حواف المعدن الحادة )في Stress Concentrationتوزيع الإجهادات: انتقل تركز الإجهاد )• 

 التصميم القديم( ليتوزع بانتظام على كامل المقطع العرضي في التصميم الجديد.

 Edgeتقليل العيوب: هذا التوزيع المنتظم أدى إلى انخفاض احتمالية حدوث تشققات الحواف )• 

Cracks مباشر.%، مما يعني تقليل الهدر في المعدن بشكل 60( بنسبة تنبؤية تصل إلى 

: صورة ملونة من مخرجات المحاكاة توضح "خريطة الإجهادات" على المعدن، حيث 2)الشكل 

يظهر اللون الأحمر مناطق الضغط العالي واللون الأزرق مناطق الاستقرار، مما يؤكد كفاءة التصميم 

 الجديد في توزيع الحمل(.

 (Thermal & Force Optimization. التحسين الحراري وتقليل قوى الدرفلة )3

أثبتت الدراسة وجود علاقة طردية قوية بين درجة حرارة الدرفلة وقوة التشكيل المطلوبة. من خلال 

 خوارزمية التحسين، تم تحديد نقطة التشغيل الحرجة:

 م.°1165م إلى °1200النتيجة: خفض درجة حرارة خروج المعدن من فرن إعادة التسخين من • 
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 (، ولكنه حقق هدفين:Plasticityبسيط لم يؤثر سلباً على لدنونة المعدن )الأثر: هذا التخفيض ال• 

 . توفير في استهلاك وقود الأفران.1

 Surface. زيادة صلابة المعدن بشكل طفيف مما ساعد في تحسين جودة السطح النهائي )2

Finish.) 

ة الطفيفة المقبولة في قوة : منحنى بياني يوضح العلاقة بين انخفاض درجة الحرارة والزياد3)الشكل 

 الدرفلة، محدداً النقطة المثلى للتشغيل(.

 (Quantitative Impact. التأثير الكمي والجدوى الاقتصادية )4

تتوج الدراسة نتائجها بجدول مقارنة يوضح الفوارق الجوهرية المتوقعة عند تطبيق التوصيات، مما 

 يثبت جدوى الدراسة للترقية وللمصنع:

 مؤشر الأداء الرئيسي الوضع الحالي الوضع المحسن التحسـيننسبة 

 منخفض ) قياسي ( %9.5توفير 
مرتفع )اعلى من 

 المعيار(

استهلاك الطاقة النوعي 

(kWh/ton) 

 معدل المنتجات المعيبة %4.2 %1.8 %57تحسن 

 الكفاءة الكلية للمعدات %68 %79 %11زيادة 

 العمر الافتراضي للدرافيل %1200 طن 1450 %20زيادة 

( توضح القفزة النوعية في الإنتاجية OEE: مقارنة بيانية لمؤشر الكفاءة الكلية للمعدات )4)الشكل 

 المتوقعة بعد التحسين(.
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الخلاصة: تؤكد النتائج أن الانتقال من الإدارة التقليدية للعملية إلى الإدارة المبنية على المحاكاة 

الدقيق سيحقق لمصنع مصراته وفورات مالية ضخمة ويضعه في مصاف المصانع ذات  والتحليل

 الكفاءة العالية إقليمياً.

 مناقشـة النتائج: 

تهدف هذه المناقشة إلى تفسير النتائج الهندسية والكمية التي تم التوصل إليها من خلال التحليل 

(، وربطها بأهداف الدراسة FEMالحاسوبية )الإحصائي للبيانات التشغيلية ومخرجات المحاكاة 

 وأهميتها التطبيقية لمصنع الحديد والصلب بمصراته.

 تفسير نتائج كفاءة الطاقة وتحسينها

% من 45أكدت نتائج التحليل الإحصائي أن الاستهلاك المرتفع للطاقة في أقفاص التخشين )

، بل عن سوء توافق بين المتغيرات [ ليس ناتجاً عن فشل في المحركات1الإجمالي( ]انظر الشكل 

الميكانيكية والحرارية. يشير هذا إلى أن العملية كانت تعمل بـ "قوى دفع زائدة" لمواجهة مقاومة 

 التشكيل المرتفعة، مما يؤدي إلى هدر الطاقة على شكل حرارة واحتكاك غير مطلوب  . 

التي أكدت أن تحسين برامج التسخين هو هذه النتيجة تتقاطع مع ما توصلت إليه الدراسات السابقة ، 

( التي أظهرت انخفاض قوى الدرفلة FEMمفتاح التحكم في قوى الدرفلة. وعند تطبيق النمذجة )

% عبر تحسين هندسة الممر والتوافق الحراري، يتبين أن المشكلة كانت هندسية تشغيلية 12بنسبة 

في استهلاك الطاقة النوعي يترجم مباشرة  %9.5وليست مجرد مشكلة صيانة. إن تحقيق توفير بنسبة 

 إلى مبالغ مالية ضخمة، مما يحقق هدف الدراسة الرئيسي لخفض تكاليف التشغيل.

 دلالات نتائج المحاكاة الهندسية وجودة المنتج

[ هي الأكثر دقة في تفسير مشكلة الجودة. فقد 2( ]انظر الشكل FEMكانت نتائج نموذج المحاكاة )

أن التصميم التقليدي لممرات الدرفلة كان يولد تركيزاً حاداً للإجهادات عند حواف أظهر النموذج 

 % من إجمالي النفايات.60المنتج، مما يفسر ارتفاع نسبة تشققات الحواف والعيوب البعدية التي بلغت 

ة بين الربط بالدراسات السابقة: هذا ينسجم مع استنتاجات الدراسات الأجنبية ،  التي ربطت مباشر• 

 تآكل الدرافيل )والذي يتسارع بسبب الإجهاد غير المتوازن( وبين انحرافات الأبعاد.

التحقيق العملي: أتاح التعديل المقترح لهندسة الممر في النموذج الرقمي توزيع الضغط بشكل أكثر • 

ضي للدرافيل تجانساً، وهو ما سيقلل الضغط النوعي على سطح الدرفيل، وبالتالي إطالة العمر الافترا

% كما تنبأت النتائج. هذه الزيادة لا تقلل فقط من تكاليف استبدال الدرافيل، بل تقلل أيضاً 20بنسبة 

( بنسبة OEE( اللازم لتغييرها، مما يزيد من الكفاءة الكلية للمعدات )Downtimeمن زمن التوقف )

11.% 
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 أهمية ضبط المعلمات التشغيلية )السرعة والحرارة(

[ أن الكفاءة المثلى تكمن في إيجاد توازن دقيق بدلاً من 3نتائج التحسين التشغيلي ]انظر الشكل أكدت 

درجة مئوية )إلى  35العمل عند الحدود القصوى. إن قرار خفض درجة حرارة التسخين بمقدار 

1165^\circ\:م{(، جاء بناءً على معادلة هندسية دقيقة{ 

[، حيث تم 2ين متعدد الأهداف الذي قدمته الدراسات الحديثة ]هذه النتيجة تتماشى مع مبدأ التحس

الموازنة بين توفير الوقود )هدف اقتصادي( والحفاظ على خصائص التشكيل المطلوبة )هدف جودة(. 

كما أن خوارزمية تزامن السرعات تقلل من الشد والتكدس، وهي مشكلة عملية غالباً ما تتسبب في 

 ز الاستقرار التشغيلي لخط الإنتاج.توقفات غير مخططة، مما يعز

 الخلاصة التطبيقية للنتائج

في المجمل، لم تقتصر هذه الدراسة على مجرد تحديد المشكلات، بل قدمت حلاً متكاملاً يجمع بين 

( وضبط المعايير التشغيلية )عبر التحليل الكمي(. إن تحقيق FEMتحسين التصميم الهندسي )عبر 

المنتجات المعيبة ]انظر الجدول[ هو دليل قاطع على فعالية المنهجية  % في معدل57تحسن بنسبة 

المتبعة، مما يضمن ليس فقط وفورات داخلية للمصنع، بل ويعزز ثقة السوق في جودة منتجات مصنع 

 الحديد والصلب بمصراته، مما يدعم القدرة التنافسية الإقليمية للمصنع.

 ة: ثانياً: توصيــات ومقتــرحات مستقبليــ

بناءً على التحليل المعمق والنتائج المثبتة التي توصلت إليها هذه الدراسة حول تحسين كفاءة عملية 

الدرفلة الطولية في مصنع الحديد والصلب بمصراته، يتم تقديم مجموعة من التوصيات العملية الفورية 

 افسية.والمقترحات البحثية للمستقبل، لضمان استدامة التحسين ورفع القدرة التن

 . التوصيات الفورية والتطبيقية1

 تستهدف هذه التوصيات التطبيق المباشر لمخرجات نموذج المحاكاة والتحليل الكمي:

 Modifiedتعديل تصميم ممر الدرفلة: يجب الإسراع في تطبيق تصميم ممر الدرفلة المُحسّن )• 

Roll Pass Designجهادات وتقليل تشققات الحواف. ( الذي أثبتت المحاكاة فاعليته في توزيع الإ

 ينُصح البدء بتطبيق هذا التصميم على أقفاص التشطيب النهائية حيث يكون تأثيره على الجودة أعلى.

( Pyrometersتطبيق نظام المراقبة الحرارية الدقيقة: ضرورة تركيب حساسات حرارية دقيقة )• 

لتسخين، والالتزام بمعيار درجة الحرارة عند نقاط محددة في الخط، خاصة عند مدخل ومخرج أفران ا

 درجة (لتوفير الوقود وتقليل قوى الدرفلة. 1165الأمثل الجديد الذي تم تحديده )
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 PLCإعادة معايرة برامج التحكم في السرعة: يجب تحديث أنظمة التحكم في السرعات )• 

Systems للخوارزمية ً المقترحة لتجنب الشد أو ( لضمان تزامن دقيق بين أقفاص الدرفلة، وفقا

 (.OEEالتكدس، مما يقلل من التوقفات غير المخططة ويرفع الكفاءة الكلية للمعدات )

(: التحول من الصيانة Condition-Based Maintenanceتبني الصيانة المبنية على الحالة )• 

الدرافيل، بما يضمن تغيير الوقائية الزمنية إلى الصيانة التنبؤية القائمة على تحليل الاهتزازات وتآكل 

الدرافيل فقط عند الوصول إلى حد التآكل الأمثل الذي يحدده النموذج التنبؤي، لتعظيم عمرها التشغيلي 

 وتقليل النفايات.

 . المقترحات البحثية المستقبلية2

 لتعميق المعرفة واستكمال مسيرة التحسين في المصنع، يقُترح إجراء الدراسات التالية:

 Acceleratedمتقدمة لتبريد المنتجات: إجراء بحث معمق حول نظام التبريد السريع ) دراسة• 

Cooling ،للمنتجات المدرفلة، بهدف التحكم بشكل أدق في البنية الميكروسكوبية للمنتج النهائي )

 وتطوير نماذج لتوقع الصلابة وقوة الشد اعتماداً على معدلات التبريد المختلفة.

(: Online Multi-Objective Optimizationسين متعدد الأهداف متصل )تطوير نظام تح• 

( Machine Learning( أو التعلم الآلي )AIتطوير نظام تحكم آلي يستخدم الذكاء الاصطناعي )

لتعديل المتغيرات التشغيلية )الحرارة، السرعة، التبريد( بشكل لحظي وديناميكي، بهدف تحقيق 

 الأقصى للإنتاجية والحد الأدنى لاستهلاك الطاقة.التوازن الأمثل بين الحد 

(: إجراء دراسة اقتصادية Roll Life Cycle Cost Analysisتحليل تكلفة دورة حياة الدرافيل )• 

 Rollشاملة لتقييم الجدوى الاقتصادية الطويلة الأجل لاستخدام أنواع مختلفة من مواد الدرافيل )

Materialsلصيانة والتكلفة الإجمالية للتشغيل على مدى خمس سنوات.(، وتأثيرها على فترات ا 

بهذه التوصيات، تكون الورقة البحثية قد غطت جميع الجوانب بدءاً من التشخيص وصولاً إلى الحلول 

 الهندسية الملموسة والخطط المستقبلية لضمان تحسين مستدام في مصنع الحديد والصلب بمصراته.
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 :  الـــــخــــاتـــــمــــة

مثلت هذه الورقة البحثية جهداً علمياً وتطبيقياً يهدف إلى تحقيق تحسين جوهري ومستدام في كفاءة 

 عملية الدرفلة الطولية بمصنع الحديد والصلب بمصراته، الذي يعُد شرياناً حيوياً للاقتصاد الوطني.

لطاقة وزيادة معدلات لقد انطلقت الدراسة من تشخيص دقيق للمشكلات المتعلقة بارتفاع استهلاك ا

العيوب، ونجحت في تحقيق أهدافها عبر منهجية تحليلية وهندسية متقدمة. ومن خلال النمذجة 

( والتحليل الكمي للبيانات، تمكنا من تحديد "نقاط التشغيل المثلى" للحرارة FEMالحاسوبية )

 والسرعة، واقتراح تصميم هندسي مُحسن لممرات الدرفلة.

 تطبيق التوصيات يضمن قفزة نوعية في الأداء، تشمل: أثبتت النتائج أن

 % في استهلاك الطاقة النوعي.9.5توفيراً بنسبة • 

 (.OEE% في الكفاءة الكلية للمعدات )11زيادة بنسبة • 

 % في معدل المنتجات المعيبة.57انخفاضاً جذرياً بنسبة • 

عتمد بشكل أساسي على دمج التحليل تؤكد هذه النتائج أن التحسين المستمر في القطاع الصناعي ي

الرقمي والهندسة التطبيقية. لذا، فإن تطبيق هذه التوصيات سيعزز ليس فقط الربحية الداخلية للمصنع، 

ً بشكل فعال في دعم البنية التحتية الصناعية  ً مكانته التنافسية في السوق، مساهما بل سيعمق أيضا

ً لمزيد من الأبحاث المستقبلية التي تهدف إلى أتمتة العملية  للمنطقة. تبقى هذه الدراسة منطلقا

 والوصول إلى أقصى درجات الاستدامة والتشغيل الذكي.
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