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  المقدمة 1.1

باسم الفولاذ , من اىم ثمار  المعروفة, خصوصا السبائك  المختمفةتعد السبائك الحديدية   
الثورة الصناعية في القرن الثامن عشر الميلادي , وقد مثمت ىذه السبائك الحجر الاساسي في 
التقدم التقني و النيضة المادية و التطور  العمراني و الانشائي الحديث , اما سر اىميتيا فيو 

        موم ان تحسين خواص المادة خواصيا المتفوقة عمى فمزاتيا الاساسية منفردة . ومن المع
بو صناعة السبائك فقط , ولكن يمكن  ايضا  تحقيق  دلا تنفر  تكنولوجية(ميكانيكية كانت ام  )

ذلك التفوق من خلال المعالجات الحرارية والسطحية , حيث ان تسخين المشغولات الى درجة 
محدودة , وتبريدىا بمعدلات معينو سواء اكان ذلك اثناء او بعد تشكيميا , يمكن من الوصول 

كانت من الفنون القديمة التي  لحراريةاالى صفات افضل . وعمى الرغم من ان المعالجات 
, الا انيا تحولت حديثا الى عمم من عموم الفمزات لو  عن طريق التجربةالانسان  استخدميا

اساسو العممي و تفسيراتو المقبولة . و تنقسم المعالجات الحرارية الى اربع مجموعات اساسية : 
 ةير التركيب الفيزيائي لمقطعيا الى تغ. وىي تيدف جميعي (تطبيع تمدين , مراجعو , تصميد و)

ناسب استعمالات القطعة وظروف تشكيميا , ت, ومن ثم الوصول الى خواص محددة المعالجة 
د ولتخفيض القوة لتقميل مقاومة المشغولات لمش مدينيا,اثناء تشكيل القطع يمزم ت فعمى سبيل المثال
الاجيادات  لإزالةلمتشكيل , كما يمزم اجراء عمميات التمدين بعد تسوية السطح  ةالخارجية اللازم
 الداخمية فيو .

تصميد القطع لموصول الى اعمى من  -كما في فولاذ العدة  -تتطمب بعض انواع الفولاذ 
و التطبيع الى رفع  المراجعةالميكانيكي بيا . وتيدف  التآكلالصلادة لتخفيض امكانية حدوث 

وحد الانييار . ويمكن  ةرفع مقدار النسبة بين حد المرون مة المادة ومتانتيا , وعمى الاخصمقاو 
 ةالمعالجة . وتقوم المعالج نوععمى حسب  ةمن الجود مختمفةبدرجات  تحقيق ىذه الخواص

 بصلادة أعمي من صلادة الطبقات الداخمية لممعدنالسطحية عمى اساس تكوين طبقات سطحية 
وزيادة الصلادة السطحية, او تحسين المظير الخارجي ,   التآكلرفع مقاومة  كواليدف من ذل

السطحي بالكربنة او النتردة او  التصميدواضافة لمسو جمالية عميو . وتشمل المعالجات السطحية 
الكربنة والنتردة , او وضع الطميات الفمزية او غير الفمزية في صورة عضوية او اكاسيد وغيرىا 

  .الخارجي لمقطع عمى السطح
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لقد قطعت معظم الدول العربية شوطا متقدما في الصناعات الفمزية , وعمى وجو خاص 
استخلاص الحديد و الفولاذ , وذلك بيدف تامين مصدر ثابت لمواد الإنشاء , وبالذات مواد 

تجات البناء . ولكن رغم بدء ىذه الصناعات منذ زمن بعيد في الدول العربية , الا ان جميع  من
 استخدامياالاعتيادية فقط , ولم يتم  الإنشاءاتاستخداميا عمى  اقتصرالفولاذ من ىذه الدول قد 

الصناعات الحديدية في معظم البمدان العربية ,  انتشارفي تطبيقات متميزة . كما لم يصاحب 
الشديد , تأليف عممي بالعربية او حتى ترجمة عدد من الكتب و المراجع العممية  للأسف

في ىذا المجال الحيوي الميم لكي يستفيد منيا الدعامة البشرية الاساسية من  المتخصصة
الميندسين و المشرفين و الفنيين والملاحظين الذين يمثمون عصب الانتاج و العمود الفقري 

 لييكل الصناعة .

غير المتوقع ان يحدث تقدم وتطوير في انتاج السبائك , او التعرف عمى اساليب من 
المعالجات الحرارية و السطحية ان لم يكن القائمون عمى ذلك بدرجة عالية من فيم اساسيات 

 ىذه التقنيات و مبادئيا . 

 مشكمة البحث2.1 

  .يكانيكية لمحديد الصمبايجاد العلاقة بين درجات حرارة التصميد المختمفة و الخواص الم

 اهمية البحث3.1 

يعطي المشروع اىمية للاستخدامات المختمفة لمحديد الصمب وذلك بناء عمى   
درجات حرارة التصميد بحيث تحدد ىذه الدرجات الخصائص الميكانيكية لمحديد الصمب وبالتالي 

 ستخدامات الحديد الصمب في شتى المجالات.المثمي لا تحدد الطرق
مغة العربية في مجال المعالجات لكما يعتبر البحث اداة مرجعية لمدارسين با  

 .الحرارية و خصوصا التصميد الحراري
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 مجال البحث4.1 

 يغطي البحث علاقة خصائص الصمب الميكانيكية مع درجات حرارة التصميد المختمفة  

 

 البحث اهداف5.1 

i.  لمحديد الصمب ودرجات حرارة التعرف عمى العلاقة بين الخواص الميكانيكية
 التصميد المختمفة.

ii. الصمب المصمد. الحديد وضع منيجية لمتعامل مع 
iii.  غير مألوفة لمحديد الصمب بناءً عمى معالجتو حراريا  استخداماتابتكار

 بالتصميد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

  مقدمة1.2 

. صناعاتونيازك, ومن ثَمّ استخدمو في حصل إنسان ما قبل التاريخ عمى الحديد من ال  
وكممة حديد تعني في العديد من المغات القديمة فمز من السماء. ولقد استُخدم حديد النيازك في 
فترات قديمة جدًا يعتقد أنيا تصل إلى أربعة آلاف عام قبل الميلاد. ولكن لا توجد أي أدلة مؤكدة 

والاختزال من الخامات الأرضية, أو تشير إلى  تبين بداية استخدام الحديد المستخمص بالصير
 المكان الذي بدأ استخلاص الحديد فيو لأول مرة.

ويُعتقد أن الحيثيين ىم أول من عرف الحديد بكميات ضخمة. وقد عاشوا فيما يعرف   
ق.م. اكتشف الحيثيون كيفية تصنيع الحديد وأساليب تصميد  1400الآن باسم تركيا. وفي عام 

العُدد والأسمحة الحديدية. وحول ىذه الفترة نفسيا تقريبًا طوّر سكان كل من الصين واليند طرقًا 
وأساليب لاستخلاص الحديد. وعندما وصل العالم إلى القرن العاشر قبل الميلاد كانت معظم 

 صمت إلى تقنيات تصنيع الحديد, وىكذا بدأ العصر الحديدي.الحضارات القديمة حينذاك قد تو 

م( أنواعًا من الحديد الفولاذ بأسموب 873ىـ, 260حضّر يعقوب بن إسحاق الكندي )
المزج والصير, فقد مزج كمية من الحديد المطاوع, وكان يسمى الزماىن, وكمية أخرى من 

ى درجة حرارة معمومة بحيث نتج عن ذلك الحديد الصمب )الشبرقان( وصيرىما معًا ثم سخنيما إل
     %. وعندما تحدث ابن سينا  1.5و  0.5حديد يحتوي عمى نسبة من الكربون تتراوح بين 

م( عن النيازك قسميا إلى نوعين حجري, وحديدي وىو نفس التقسيم المتبع في 1037ىـ, 428)
 (1) الوقت الراىن.

. كما يرجع تاريخ أقدم المنتجات ما قبل التاريخ يرجع استخدام الإنسان لمحديد إلى  
, وكانت الصين الألفية الثانية قبل الميلاد في و إيران الحديدية, للألفية الخمسة قبل الميلاد في

ومن غير المعروف متى أو أين بدأ صير الحديد من خاماتو, ولكن ىناك  .النيازك مصنوعة من
 و اليند دلائل تشير إلى إنتاجو عن طريق صير خاماتو قرب نياية الألفية الثانية قبل الميلاد في

 .إفريقيافي  الصحراء الكبرى جنوب

   

اكتشف الحيثيون أنتاج الحديد قديماً في أفران تستخدم فييا منفاخ لضخ اليواء من خلال   
اتج من حرق الفحم الن ول أكسيد الكربون. يختز لأالفحمكومة من الحديد الخام والمدفون في 

خامة الحديد لينتج الحديد. لم تكن الحرارة الناتجة كافية لصير الحديد, لذا فإن الجزء السفمي من 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7_%D9%82%D8%A8%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%A7%D8%B2%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%86%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%89
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%89
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%82%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%AD%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D9%84_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
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المعدن الناتج يكون عمى شكل كتمة إسفنجية, تعج بالمسام الممتمئة بالرماد والخبث. يعاد تسخين 
اراً لإزالة الخبث المنصير. ناتج الحديد الناتج لتميينو وصير الخبث, ومن ثم يُطرق مراراً وتكر 

 ما. , وىو سبيكة مرنة ولكن ضعيفة نوعاً الحديد المطاوع ىذه العممية الطويمة والشاقة ىو

, أن الحديد المطاوع يمكن أن يتحول الشرق الأوسطومع الوقت, اكتشف الحدادون في   
لبعض الوقت, ومن  الفحم النباتيإلى منتج أقوى بكثير عن طريق تسخينو في وعاء يحتوي عمى 

ى يخمد. نتج عن ىذه الطريقة تكون طبقة خارجية لمقطعة من ثم غمره في الماء أو الزيت حت
, والتي كانت أكثر صلادة وأقل ىشاشة من كربيد الحديد و , وىي سبيكة من الحديدالصمب

ق.م, استطاع الينود إنتاج صمب عالي الجودة في  200البرونز وبدأت تحل محمو. وقبل عام 
الكربون. بصير الحديد الخام والفحم والزجاج في بواتق حتى ينصير الحديد ويذيب  اليندجنوب 

 (1) بحمول القرن الخامس الميلادي. الصينتمك الفكرة من اليند إلى  تانتقم

, طريقة بسمرفي القرن الحادي عشر, صنع الصينيون الصمب بطريقة تشبو إلى حد ما   
جزئياً بطرق الحديد بصورة متكررة مع نفخ اليواء البارد. مما استدعى  الكربون عن طريق إزالة

 إزالة مساحات كبيرة من الغابات لتفي بحاجة صناعة الحديد من الفحم.

. العصر الذىبي للإسلام, خلال باختراعات المسممين تقدمت صناعة الحديد أكثر وأكثر  
شمل ذلك إقامة مصانع لإنتاج المعادن. وبحمول القرن الحادي عشر, انتشرت تمك المصانع في 

أن ىناك  اشرقاً. كم آسيا الوسطىباً إلى غر  وشمال أفريقيا الأندلسكل الولايات الإسلامية من 
 .الدولة الأيوبية في عصر الفرن العاليدلائل تشير إلى استخدام ما يشبو 

, الصمب الدمشقي اخترع المسممون أحد أشير أنواع الصمب في العصور الوسطى وىو  
. أنتج ىذا الصمب م1750إلى عام  م900في صناعة السيوف, في الفترة من عام  واستخدموه
بواتق بطريقة تشبو الطريقة اليندية, ولكنو يحتوي عمى الكربيدات مما يجعل السيوف باستخدام 

 أكثر كفاءة في القطع.

 الحديد كيفية تكون2.2 

بعممية , في عممية تسمى نياية دورة حياتياعند  النجوم العملاقةداخل  يتكوّن الحديد  
, لتتكون  ىميوم مستقرة مع نواة ذرة كالسيوم . تبدأ العممية عندما تندمج نواة ذرةاحتراق السيميكون

نيوم الغير مستقرة, تندمج مع ذرة ىميوم أخرى, غير مستقرة. وقبل أن تتحمل ذرة التيتا تيتانيومذرة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%88%D8%B9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%B1%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D8%B3%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AD%D9%85_%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8_(%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8_(%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%8A%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%86%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A8%D8%B3%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B3%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D9%87%D8%A8%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%A5%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%86%D8%AF%D9%84%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84_%D8%A3%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%82%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D9%8A%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%B7%D9%89
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%86_%D9%84%D8%A7%D9%81%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D8%A8%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D8%A8%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B5%D9%84%D8%A8_%D8%AF%D9%85%D8%B4%D9%82%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D8%B1_%D8%A3%D8%B9%D8%B8%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AC%D9%85#.D9.85.D8.B1.D8.A7.D8.AD.D9.84_.D9.88.D9.84.D8.A7.D8.AF.D8.A9_.D9.88.D9.81.D9.86.D8.A7.D8.A1_.D8.A7.D9.84.D9.86.D8.AC.D9.88.D9.85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
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غير مستقرة. ثم قبل أن تتحمل ذرة الكروم الغير مستقرة, تتحد مع ذرة ىميوم  كروم لتتكون ذرة
حمل ذرة الحديد الغير مستقرة, تتحد مع ذرة أخرى, لتكوين ذرة حديد غير مستقرة. وقبل أن تت

 (2) غير مستقرة. نيكلىميوم أخرى, لتكوين ذرة 

غير مستقرة, والتي تتحمل أخيراً إلى ذرة  كوبالت تتحمل ذرة النيكل الغير مستقرة إلى ذرة  
وعندئذ لا تندمج ذرات الحديد المستقرة مع أي عنصر آخر, فتشكل بذلك قمب   .Feحديد مستقرة

 ويتجو للاستقرار.النجم, ويبدأ النجم عندئذ بالتجمد 

  (Metals & Alloys) المعادن والسبائك3.2 

تستخمص المعادن من المواد الخام الخاصة بيا ثم تتم تنقيتيا .والمعادن في صورتيا   
النقية لا تممك جميع الخواص اليندسية المطموبة , ولجعل المعادن أكثر فائدة يتم خمط المعادن 

 (1)مع بعضيا . يسمى المعدن الجديد سبيكة . 

 أنواع السبائك 1.3.2

 تنقسم السبائك الى :  

i. لمكربون بالإضافة الحديدية, وىذه السبائك يكون الحديد فييا ىو المادة الأساسية السبائك 
ii. السبائك غير الحديدية, وىذه السبائك تضم معادن أخرى غير الحديد في تكوينو 

 الحديد النقي 2.3.2

ىو معدن صمب؛ وىو المادة الرابعة التي وجدت عمى سطح الأرض ونذكر بعض   
 خواصو: 

i.  ذو خاصية( مغناطيسية وتبمغ  درجة ذوبانوc°1450  ) 
ii.  .ثقيل الوزن 
iii. .موصل لمكيرباء و موصل لمحرارة 
iv. لونو فضي أو بني إذا كان صدئا و يكون يصدأ إذا تعرض لميواء الرطب  . 
v. .يمتاز بالميونة قابل لمسحب وقابل لمثني 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%AA
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 ( يوضح خامات الحديد1.2الشكل )

  أنواع الحديد الصمب 3.3.2

 واع الحديد الصمب و نسبة و خواصو و استخداماتون( يمثل ا1.2الجدول)

 الاستخدامات الخواص نسبة الكربون نوع الحديد الصمب
اجياد شد منخفض _  (25.-008.) منخفض الكربون

سيل التشكيل _ 
 رخيص الثمن

مسامير البرشام _  
 الكباري

القوة _ المرونة _  (6.-25.) متوسط الكربون
 لمكلالمقاومة عالية 

التروس _ اعمدة نقل 
 حركة المحاور

قوي جداً _ مقاومة  (1.4-6.) عالي الكربون
 عالية لمشد

الحبال السمكية 
 )الياي(

الصلابة _ المتانة _  (45.-35.) صمب العدة
 مقاومة عالية لمتأكل

 ادوات القطع

 

 



8 
 

  منحنى الاتزان الحراري لمحديد والكربون 4.2 

الحديـد  والكربـون مـن النـوع الـذي يكـون مركبـاً كيميائيـاً, وسنبحث فيما يمي جزءا وتعتـبر سـبائك   
 لأىميتو في:  (5)من منحنى الاتزان الحراري لمحديد والكربون

i. .معرفة حدود المعالجات الحرارية 
ii. .معرفة التركيب البموري لأطوار السبائك 
iii.  .معرفة كمية الأطوار في السبائك 
iv.  تركيب بنيات السبائك وخواصيا الميكانيكية والطبيعية.العلاقة بين 

 

 

 (5) الحرارى لمحديد و الكربون الاتزان( يوضح منحنى 2.2الشكل)
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 لمحديد و الكربون الاتزانحسب منحني  لفولاذانواع ا 1.4.2

 لمحديد و الكربون إلى : الاتزانينقسم الفولاذ حسب منحني  

 يدي:الفولاذ اليوتكت 1.1.4.2

وبنية ىذا الصمب تحتوي عمى طبقات   %86ىو الفولاذ الذي يحتوي عمى كربون بنسبة 
ويسمى ىذا  المخموط الميكانيكي  وكربيد الحديد )السيمنتيت( يت (امتوازنة من الحديد ألفا )فر 

الصمب لدرجة أعمى  نعند تسخيىيئة صدفية الشكل .بالبرليت وتظير البنية تحت المجير  عمى 
 يتحول ىذا الطور الى استنيت. C°727من 

 يدي:الفولاذ قبل اليوتكت 2.1.4.2

وتتكـــــون ىــــذه البنية من ( %86  -22)ىو الفولاذ الذي يحتوي عمى كربون بنسبة 
يتحول البرليت  درجة مئوية C°727الفرايت وكميات غير متوازنة من البرليت عند التسخين فوق 

 يت ايضًا إلى أوستنيت.االي اوستنيت وعند الاستمرار بالتسخين يتحول الفر 

 يدي:الفولاذ بعد اليوتكت 3.1.4.2

ويتكون من صفائح من السيمنتيت  %86ىو الفولاذ الذي يحتوي عمى كربون بنسبة اكثر
يتحول  درجة مئوية C°727وكميات غير متوازنة من البرليت.  عند التسخين لدرجة أعمى من 

 منتيت ايضا.لى درجات حرارة عالية يتحول الأسالبرليت إلى أسمنتيت وعند الاستمرار بالتسخين إ
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  لمحديد الصمب الخواص الميكانيكية 5.2

, و تنقسم (4) صفات المعدن ومدى امكانية تشكيموىي الخواص التي تعطي فكره عن 
  إلي:

i. المطيميو(Ductile)  : 

لتحمل التشوية الناتج عن تأثير قوى الشد دون تمزق كما في عمميتي  الحديدقابمية 
 سحب الاسلاك والانابيب .

ii. دونةمال(Plasticity) : 

لمصمود امام التشوىات الناتجة عن تأثير قوى الضغط دون تمزق كما  الحديدقابمية 
 الدرفمة . و الحدادةفي عمميتي 

iii. الصلادة(Hardness) : 

 أجسام أخرى .واسطة بأو التغمغل أو التأكل لمخدوش أو الاختراق  الحديدمقاومة 

iv. المتانة(Toughness) : 

عمى تحمل أو مقاومة اجيادات القص مثل الحني دون ان تنكسر وعكسيا  الحديدقابمية 
 .الميونة أو الطراوة

v. ( القصافةBrittle) : 

 يحاول تغيير شكمة . لإجيادىي قابمية الحديد لمتقصف عند تعرضو 

vi. ( المرونةElasticity): 

و قابميتو لمرجوع الى شكمة الاصمي  لإجياد تعرضوىي قابمية الحديد لمتغيير عند 
 من دون اي تشوه عند زوال السبب .
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  المعالجات الحرارية لمحديد الصمب 6.2

تثبت  المقصود بالمعالجة الحرارية ىو رفع درجة حرارة المعدن إلى درجة حـرارة معينـة و  
 العوامل الثلاثة:درجة الحرارة لفترة زمنية ملائمة ومن ثم التبريد بمعدل معين فيذه 

i. .درجة الحرارة التي يسخن إلييا المعدن 
ii.  .زمن تثبيت درجة الحرارة 
iii. .معدل التبريد 

 ( يوضح دورة المعالجة الحرارية3.2الشكل )

ليا تأثير بالغ الاىمية عمى الخواص المراد تحقيقيا من المعالجة الحرارية لذا ينبغـي أن          
؛ وأن أي خطــأ في تحديــد ىــذه العوامــل يــؤدي إلى عــدم  تحـدد ىـذه العوامــل  بصــورة دقيقــة

 (4) تحقيــق الخــواص المطموبة والغاية المتوقعة من المعالجة الحرارية.
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 هداف المعالجة الحراريةأ 1.6.2

 تيدف المعالجة الحرارية للاتي :

i.  لممعدن وذلك بزيادة لدونتو مما يسمح (التشغيمية والتشكيميةالتكنولوجية )تحسين الخواص 
بزيادة إنتاجية التشغيل وعدم حدوث تشوىات أثناء عمميات التشكيل مثل الكبس والسحب 

 ....الخ.
ii.  الخواص النيائية المرغوب فييا ويتم ذلك عمى قطع العمل المنتيية مثل إكساب المعدن

 (2) )التصميد, التصميد السطحي(.

  رارية بالخواص الميكانيكية لمصمبعلاقة المعالجات الح 2.6.2

i.  .)المعالجة الحرارية تزيد من مرونة ولدونة الصمب )عممية التخمير 
ii.  .)المعالجة الحرارية تزيد من مقاومة الصمب لمخدش والتآكل )عممية التصميد 
iii.   المعالجة الحرارية تقمل من اليشاشة الموجودة في الصمب بعد عممية التصميد )عممية

 المراجعة(. 
iv.   المعالجة الحرارية تعمل عمى تنظيم التركيب البيني لممعدن نتيجة لتغيره في عمميات

 البارد )عممية المعادلة(.التشكيل عمى 

  أنواع المعالجة الحرارية 7.2

ىناك أربعة أنواع من المعالجات الحرارية التي تجرى لغرض تغيير خواصو الميكانيكية   
  :وىي

i.  التصميد أو التقسيةHarding. 
ii.  )التخمير )التمدينAnnealing. 
iii. الاستعدال( المعادلة(  .Normalizing    
iv. التطبيع( المراجعة( Tempering. 
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 Annealing( التخمير )التمدين 1.7.2

بقـاؤه ىو أحد أشكال المعالجات الحرارية حيث يتم تسخين المعدن تسخينا بطيئا   عند  وا 
ىذه الدرجة فترة زمنية معينة ومن ثم تبريده تبريـداً بطيئـا داخـل الفـرن و تـترك داخـل الفرن لتبرد, 

 ويتم ذلك عمى ثلاث مراحل:

i.  .نمو الحبيبات 

ii.  .إعادة التبمور 

iii. .التخمص من الإجيادات الداخمية 

 أنواع التخمير:1.1.7.2 

i. التخمير لإزالة الإجيادات 
ii. )تايد إعادة التبمور  )التخمير الشامل 
iii. )التخمير الحبيبي  )تخمير التكوين 
iv. )المراجعة  )التطبيع 

 بنسبة قميمة, زيادة المتانة.الغرض من عممية المراجعة : تقميل القصافة, تقميل الصلادة 

 Normalizingالاستعدال( المعادلة ) 2.7.2

تــتم عمميــة المعادلــة برفــع درجــة حــرارة الصــمب أعمــى مــن درجــة  الحــرارة الحرجــة العميــا     
اليدف من عممية ,  .  ومن ثم يتم التبريد إلى درجة حرارة الغرفة باليواء الساكن C°40 بمقدار

 المعادلة: 

i.  .تحسين الخواص التشغيمية لمصمب 

ii.  .إعادة استدقاق البنية إثر عوامل التضخم الحبيبي لمبنية 

iii.     .توحيد الحجم الحبيبي في البنية 

iv.        الحصول عمى مقاومة لمشد وصلادة أعمى مع خواص تشـغيمية أفضـل عـن تمـك الـتي يـتم
 مير الكامل.الحصول عمييا في حالة التخ
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 Tempering)التطبيع(  المراجعة3.7.2 

 لا تستخدم قطع العمل المصمدة في التطبيقات العممية كما ىي وذلـك لقصـافتيا ويمـزم إجراء
المراجعة لتقميل ىذه القصافة وذلك برفـع درجـة حـرارة الصـمب إلى درجـة حـرارة  أقل من  عممية

من  ضالغر  بطيئاً.ن ثم تركيا تبرد تبريداً ( ومC°723درجة الحرارة الحرجة الدنيا  )أقل من 
 :عممية المراجعة

i. .تقميل القصافة 
ii. .الصلادة بنسبة قميمة 
iii. .زيادة المتانة 

 (Hardness)تصميد أو التقسية ال 4.7.2

تيــدف ىــذه العمميــة إلى زيــادة صــلادة الفــولاذ ورفــع مقاومتــو لإجيــاد الشــد ومقاومــة         

 بالمعالجات الحرارية. والبارد أالتآكل بالاحتكاك ويتم التصميد إما بالتشكيل عمى 

 : تكنولوجيا التصميد1.4.7.2 

ففي درجات الحرارة الأعمى مـن النطـاق الحـرج  .المتأصمةمن المعادن  )الفولاذ  (الصمب        

والتي  (FCC)ولو نظام شبكة بمورية مكعب متمركز الوجو العمـوي يكون عبارة عن أوستنيت 

  .تذيب الكربون

الشـــبكة المكعبيـــة  تبريـــدا بطيئـــا يتحـــول إلى الفريـــت ذي ) الفـــولاذ (عنـــد تبريـــد الصـــمب 

  .المتمركزة الجسم التي لا تذيب الكربون

عند التبريد السـريع الفجـائي وسـرعة التحـول مـن الشـبكة المكعبيـة المتمركـزة الوجـو إلى   

خــارج حدود الذرات  خروجات الكربــون فرصــتيا لمالشــبكة المكعبيــة المتمركــزة الجســم لا تجــد ذر 
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ذلك إلا بالتبريد  داخل الذرات مكونة بنية صمدة وقصفة تسمى المرتنزيت ولا يحدث فتحشر

 (3) المفاجئ السريع.

 :الأسس الفنية لعممية التصميد2.4.7.2 

i.  :درجة حرارة التصميد 
ما فوق النطاق  C°15يدي بمقدار يتم تسخين الصمب اليوتكتيدي والقبل يوتكت  

إلى ما بعد  C°15 يدي فيتم تسخينو بمقداراليوتكتلعموي, أما الصمب ما بعد الحرج ا
نسبة الكربون بحيث يتحول طور اختيار درجة الحرارة حسب  السفمي يتمالنطاق الحرج 

 يت الى اوستنيت. بيرلذلك طور ال يت الى أوستنيتار الف

ii. :وجوب تجانس الأوستنيت قبل التبريد 

لضمان التوزيع المنتظم لذرات الكربون داخل حبيبات الأوستنيت حتى لا نحصل   
 من القطر. 2.5عمى صمب ذي صلادات متباينة, وتحسب في الغالب ساعة لكل 

iii. عممية التبريد: ءالانتقال الحراري أثنا 

صلادة قطعة العمل تعتمد عمى سرعة التبريد فيجب التقميب السريع والمستمر   
 يد لمتخمص من الطبقة الغازية المحيطة لقطعة العمل.أثناء التصم

iv. نوع وسيط التبريد : 

يجب أن يتمتع وسيط التبريد ولو بشكل نسبي بميزة استيعاب كمية الحرارة في المحظات 
الأولى لعممية التبريد لضمان تكون المرتنزيت ثم بمعدل تبريد منخفض لمنع التشوه الذي قد 

وسائط التبريد المستخدمة الماء, الزيت, الماء والممح, الممح يحدث في منطقة العمل, ومن 
 المنصير, اليواء الساكن.
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v. :درجة حرارة وسيط التبريد 

كمما زادت درجة حرارة وسيط التبريد قل معدل التبريد, ولضمان ذلك يجب استخدام 
حداث حركات دوامية أثناء تقميب قطع العمل.  كميات كبيرة من وسيط التبريد وا 

vi. ح قطعة العمل المصمدة:سط 

تتكون عمى سطح قطعة العمل طبقة من الأوكسيد نتيجة بخار الماء وىذه الطبقة تقمل 
 معدل التبريد ويتغمب عمى ذلك بعدة طرق منيا:

a.  .الطلاء بالنحاس 

b.  .استخدام جو خامل داخل فرن التسخين 

c. .التسخين في حمامات الأملاح المنصيرة 

d.  الزىر.إحاطة الجزء ببرادة حديد 

  عممية التصميد:ء العيوب الممكن حدوثها أثنا3.4.7.2  

i.  انخفاض الصلادة وتحدث نتيجة عدم التسخين إلى درجة الحرارة اللازمة أو عدم التبريد
 بالسرعة الكافية

ii.  الصلادة المتفاوتة وتحدث لعدم تجانس الأوستنيت في البنية 

iii.  .تأكسد السطح واحتراق الكربون فيو ويحدث نتيجة عدم عزل سطح القطعة المصمدة 

iv.   اعوجاج وتشقق المشغولات وىو من أخطر العيوب ويحدث نتيجة الإجيادات الكبيرة
التي تحدث أثناء عممية التصميد لذلك يجب تدوير أركان القطع المصمدة والتدرج في 

 (6) الزيادة الكبيرة في درجة الحرارة.مقاطع المشغولات .ويمكن أن ينتج عن 
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 انواع التصميد 8.2

 :الآتيىنالك عدة انواع لمتصميد منيا   

 ( (quenching hardening تصميد بالتسقية1.8.2 

 يتم رفع الصلادة )أو تصميد( والمقاومة الميكانيكية لكل من الفولاذ الكربوني والفولاذ السبائكي
أي الى درجة حرارة فوق درجة  –الاوستونيتي المعالجة الى التركيبمن خلال تسخين القطع 

يميو –الحرارة العميا ,والاحتفاظ بو عند تمك الدرجة لفترة زمنية مناسبة تعتمد عمى سمك المقطع 
وتعرف ايضا باسم إخماد( الى درجة حرارة الغرفة. ويستخدم  -)تسقية تبريد سريع مفاجئ

لزيت أو اليواء الماء, أو الماء الممحي, أو ا -ذكرىا بالتفصيل فيما بعدوسيأتي -لعمميات التبريد 
نيت الى برليت رقائقي, وبزيادة معدل دل التبريد منخفضا, يتحول الاوستمع . وعندما يكونالبارد 

التبريد, فإن البرليت الناتج يكون عندئذ في صورة دقيقة وأكثر صلادة, وعندما يزيد معدل التبريد 
نيت الى مارتنزيت, والمارتنزيت وستالتبريد الحرج )قيمة محددة لكل سبيكة( يتحول الا عمى معدل

ىو أصمد البنى في الفولاذ, وعموما, فإن الفولاذ الناتج عن ىذه المعالجة يتميز بارتفاع صلادتو, 
ويمكن استخدامو لتصنيع القطع التي تحتفظ بنصل قاطع حاد حتى تحت اقسى ظروف 

, كما أن ىذه  مقاومة البريمقم المصنعة من الفولاذ المصمد بالتصدية يمكنيا الاستخدام. وال
. ورغم الميزات المذكورة يجب ان نتذكر ايضا ان لمكسر المعالجة ترفع مقاومة أجزاء الآلات

الفولاذ العالي الصلادة غالبا ما يكون عرضة لمتقصف الزائد او ارتفاع في التقصف, وعمى 
الذي يقترح أسموب المعالجة الحرارية, ان يحاول الوصول  الفمزاتيندس ميندس التصميم أو م

الى الحالة المثالية التي تجمع بين اقصى صلادة ممكنة واقصى متانة ممكنة ايضا. وأفضل حل 
مثالي ليذه المعضمة يمكن ان يحقق من العلاقة: صلادة عالية ومتانة مقبولة من خلال عممية 

 تطبيع.التسقية, يمييا عممية ال
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, والحصول عمى قيم الصلادة المطموبة بطريقة مرضية, فلا  ولتحقيق تصميد الفولاذ بالتسقية
 بد من توافر ثلاثة شروط أساسية ىي عمى النحو التالي:

i.  يت.سالفولاذ السبائكي لتكوين المارتنمحتوى كربوني مناسب من 

ii. إعطاء القطع المعالجة الزمن الصحيح لموصول  التسخين لدرجة الحرارة الصحيحة مع
البنائي الى الحالة  الى التشريب الحراري الصحيح؛ بحيث يتحول كامل التركيب

 .الواسطية

iii.  معدل تبريد سريع بما فيو الكفاية, ولا بد ان يكون التبريد صحيحا بحيث لا يسمح بأي
 تحول قبل الوصول الى درجة حرارة التحول المارتنزيتي.

  التصميد السطحي: 2.8.2

يكــون التصــميد الســطحي عمــى ســطح قطــع العمــل فقــط؛ وذلــك لمحصــول عمــى   
الاحتكاك مع الاحتفاظ بقمب لين يقاوم الصدمات بشكل و  يقاوم التآكل , صمدســطح  

 (7) عام عمى الصمب منخفض الكربون وذلك بعدة طرق:

a. :)التصميد بالكربون)الكربنة  
% و  25. تــتم لمصــمب الكربــوني مــنخفض الكربــون نســبة الكربــون أقــل مــن 

تعتمد عمي تغمغل الكربون وانتشاره عمى سطح الصمب مكوناً مركب كربيـد  الحديـد بعـد  
تســخينو لدرجــة تكــون الأوســتنيت, والكربــون يكــون محاطــاً بقطعــة العمــل عمــى شــكل 

 أو سائل أو غاز.صمب 
 وتنقسم الكربنة الى الاتي :

i. توضع قطع العمل في صناديق وتكون محاطة بالمـادة  :الكربنة في وسط صمب
الكربونيـة مثـل فحـم الخشـب أو  الفحم الحيواني أو فحم العظـام أو الجمـد الحيـواني 

أو ؛ و تضاف مادة منشطة مثل كربونات الصوديوم 50mmوتوضـع عمـى مسـافات 
كربونات الباريوم ويحكـم غمـق الصـندوق بحشـو إسمنتي مانع لمتسرب ويسخن ببطء حتى 

( و يحفظ عند ىذه الدرجة لمدة تصل إلى خمـس 950-900) °C درجة حـرارة الكربنـة
 سـاعات تبعـا لسـمك الطبقـة المطموبـة.



19 
 

ii. ( 50 -% 20ــى )ـات منصـــيرة تحتـــوي عمـتـــتم في حمامــ :الكربنة في وسط سائل%
%  ثــم يضــاف  40من ســـيانيد الصـــوديوم مـــع كربونات الصوديوم بنسبة تصل إلي 

ويسخن ىذا الخميط الغني بالسيانيد في بواتق مغمفة  , وريــد الصــوديوم أو البــاريومكم
( ,  ويغمر المنتج الموضوع في سـلال مـن 870_950) C°بالألمنيوم حتى درجة حرارة 

السـمك لفـترات تـتراوح مـن خمـس دقـائق وحتــى ســاعة وذلــك حســب الطبقــة المطموبــة. 
ومــن مميــزات ىــذه الطريقــة نظافــة ســطح  المشــغولات ودقــة الــتحكم في درجــة حــرارة 

ــد الســمة الحاويـة لممنـتج تبريـداً فجائيـاً, وتسـتخدم ىـذه الحمــام المنصــير مــع إمكانيــة تبري
 0.25mm حتي 0.1mmالطريقـة لإنتـاج طبقـة رقيقـة عمـى الســطح من سمك 

iii. تجرى عمميات الكربنـة الغازيـة في الأفـران ذات الإنتـاج  :الكربنة في وسط غازي
لمـــدة ثـــلاث أو أربـــع  C°900المتقطـع والأفـران الإنتاجيـة  و فييا تسخن المنتجات حتي 

ـــى الكربون.   ســـاعات في جـــو يحتـــوي عم
b.  وجين )النتردة( التصميد بالنتر: 

 لا مــن الكربــونوذلــك باســتخدام النــيتروجين بــدً تشــبو الــنتردة عمميــة الكربنــة, 
بالإضــافة إلى أن عمميــة الــنتردة تحتــاج إلى أنــواع خاصــة مــن الصــمب الســبائكي  وتــتم 

في غرفــة محكمــة يمــر بداخمــيا غــاز  C°550 في درجــات حــرارة منخفضــة نســبياً 
 الأمونيــا)النشادر(.   

c.  السيانيد( السيندةبالتصميد(: 
وفي ىذه الطريقة يغمس الفـولاذ في مصـيور سـيانيد البوتاسـيوم لفـترة قصـيرة  

بعضا من الكربون والنـيتروجين,  ويـبرد بعد ذلك تبريداً فجائيا سريعا, حيث يمتص الفولاذ
عمـى تصـميد يؤدي إلى زيادة الصلادة السـطحية, وتطبـق ىـذه الطريقـة لمحصـول مـا 

 سـطحي قميل العمق.

  التصميد بالمهب: 3.8.2

تتم عممية التصميد بالميب عمى المشـغولات الكـبيرة, وذلـك لتصـميد منـاطق محـددة مثل 
مواضع المرتكزات عمـى المحـاور, ويـتم تسـخين السـطح بمـيب غـاز, مثـل خمـيط غـاز 
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ويتم التحكم بواسطة درجة  1mmوالأوكسجين ويبمغ عمق طبقة التصميد أقل من  نالأسيتيمي
 حرارة الميب وفترة التسخين.

 التصميد بالحث الكهربائي: 4.8.2

يستخدم ممف لإنتاج مجال مغناطيسي متردد يحدث تيارات دوامية في قطعة العمـل,  
ويـــؤدي ســـريان التيـــار إلى ارتفـــاع ســـريع في درجـــة حـــرارة الطبقـــة الســـطحية المطمـــوب 

في  أغمــب  وتســتخدم ىــذه العمميــة mm (50-2)تصــميدىا, حيــث يبمــ  عمــق التصــميد مــن 
, ومــن مميــزات ىــذه الطريقــة   إمكانية الســابق تصــميدىا وتطبيعيــا الأحــوال في  المشــغولات

وقمـة التشـوه في المشـغولات النـاجم من عممية  ةالمصمدالتحكم في عمـق الطبقـة السـطحية 
 التصميد.

% لا يقبل المعالجات 0.25الصمب الكربوني الذي يحتوي عمى نسبة كربون أقل من 
 الحرارية.

 Hardness Tests)) الصلادة اختبارات 9.2

بواسطة مادة  لاختراقصلادة المادة ىي خاصية تعبر عن مدي مقاومة سطح المادة   
 .الاحتكاكاخري او مقاومة السطح لمخدش او التآكل او 

حيث تستخدم طرق متفق عمييا عالميا لقياس صلادة المادة و تكون عمي اساس كمما   
 (8) او خدشيا. اختراقيازادت صلادة المادة صعب 

 الصلادة شيوعا الانواع الاتية: اختباراتمن اكثر 

i. برنيل  اختبار(Brinell test) 

ii. فيكرز  اختبار(Vickers test) 

iii. روكويل  اختبار(Rockwell test) 

iv.  اختبار ارتداد ليب(Leeb Hardness Test) 
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 تشوهالثلاثة تعتمد عمي قوة تضغط عمي المادة المقاسة صلادتيا فيحدث ليا  الاختبارات ىذهو 
 لدن.

 :(HB)برنيل  اختبار 1.9.2

 لاذ المصمد حيث تضغط الكرة لمدةتستخدم كرة صغيرة من الفو  الاختبارفي ىذا     
بعد إزالة ,  اس صلادتيا تحت مفعول قوة قياسيةثانية عمي سطح المادة المراد قي (10-15)

 الكرة في السطح. أحدثتوالتحميل و الكرة يقاس قطر الموضع الذي 

 اما رقم برنيل يوجد بقسمة القوة التي استخدمت عمي المساحة السطحية لموضع الكرة.

في مواد لينة جدا نسبة لتساوي قطر الموضع المضغوط  استخداموبرنيل لا يمكن  اختبار  
من الممكن  لأنوفي مواد صمدة جدا  استخدامولا يمكن  أيضاعمية مع قطر الكرة المستخدمة و 

 الاختبارعدم ظيور موضع مضغوط عمي السطح مما لا يمكن من قياس قطرىا. ليذا فإن 
 بكرة فولاذية. HB 450يصمح لمواد تتعدي صلادتيا 

 

 ( يوضح اختبار برنيل4.2الشكل )
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 (:HV) فيكرز اختبار 2.9.2

يوضع مثمث من الماس عمي شكل ىرم بقاعدة رباعية و زاوية رأسية  الاختبارفييذا   
سطح المادة المقاسة ليكون  يثانية عم (15_10)يضغط المثمث تحت حمل  ثدرجة. حي136

 .HVالأثر عمية بعد إزالة القوة الضاغطة شكلا رباعيا فتقاس الاوتار لحساب و إيجاد رقم فيكرز

 برنيل نسبة لمدقة الزائدة. اختبارميزة عمي  الاختبارليذا 

 فيكرز اختبار( يوضح 5.2الشكل)

 

 (HR ): روكويل اختبار 3.9.2

برنيل و فيكرز في ان قيمة الصلادة لا تكون بدلالة المساحة  اختبارىذا الاختبار يختمف عن 
 عمق السطح. باستخدامالسطحية و إنما 

 مثمث مخروطي الشكل من الماس او كرة من الفولاذ المصمد. الاختباريستخدم في ىذا 
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  : (Leeb) ليباختبار صلابة ارتداد 4.9.2 

 صلابة المعدن . ىو واحدة من الطرق الأربع الأكثر استخداما لاختبار

 

 ( يوضح اختبار ليب6.2الشكل)

 

  ”ليب“العالمقبل من  1975 في عام صلابةليب" لاختبار الطريقة "انتعاش  وقد تم تطوير
اختبار صلابة المحمولة لممعادن. وقد تم تطويره كبديل لمعدات قياس صلابة التقميدية  لتوفير

غير المعقدة وأحيانا المعقدة. أول منتجل "انتعاش ليب " في السوق كان اسمو "إكوتيب", وىي 
العبارة التي لا تزال تستخدم بشكل مترادف مع "انتعاش ليب" بسبب تداول واسع من المنتج 

 "إكوتيب".

نيل, ىي ثابتة, ل المثال, من روكويل, فيكرز, وبر قياسات الصلادة التقميدية, عمى سبي     
والتي تتطمب محطات عمل ثابتة في مناطق اختبار منفصمة أو المختبرات. في معظم الأحيان, 

 وىذه الطرق ىي انتقائية, والتي تنطوي عمى اختبارات مدمرة  لمعينات.

ىذه الاختبارات استخلاص استنتاجات إحصائية ل دفعات كاممة.  من النتائج الافراد,     
قابمية اختبار ليب يمكن أن تساعد في بعض الأحيان عمى تحقيق معدلات اختبار أعمى دون 

 تدمير العينات, وىذا بدوره يبسط العمميات ويقمل من التكمفة
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 تجهيز عينات الاختبار 1.3    

 جارب عمييا كالاتي :تم تحضير العينات المراد اجراء الت
 التأكدمعاينة عمود من الحديد متوسط الكربون و تم  تم اختيار نوع المعدن, حيث تمت

من مطابقتو لممواصفات المطموبة , كما تم تحديد ابعاد العينات حيث تقرر استخدام الابعاد 
ف معمل المشروع و مشر وذلك بناء عمى توصية مشرف  ( 65mmو القطر 10mm)الطول 

المذكورة لكي يتثنى  بالأبعادالفرن المستخدم حيث اوصى  بأبعادالمعادن وذلك لاعتبارات خاصة 
 ادخاليا و إخراجيا تصميدىا بصورة جيدة في الفرن المستخدم . 

العمود الي الطول المطموب وذلك باستخدام منشار كيربائي , حيث قطع العمود اولًا الى  قطعتم 
 . المطموبة, لكي يتم تقطيعيا فيما بعد الى العينات 80mm قطعة كبيره بطول

 

 

 يوضح المنشار المستخدم (1.3) الشكل 

 
 10mmقطع بطول  6تم تقطيع العمود الى  80mm بعد ان تم الحصول عمى العمود بطول

تقريبا , حيث تم استخدام ادوات قياس مثل القدمة لمعايرة الطول عند القطع في المنشار 
( حيث تم التأكد من  فرنيةالكيربائي , كما تمت معايرة اطوال العينات بعد القطع باستخدام ) 

 مطابقة الطول المطموب .
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لك لمحصول عمى من مطابقة الاطوال تم اخذ العينات الى ماكينة خراطة وذ التأكدبعد   
وذلك  65mmالى قطر90mm القطر المطموب , حيث تمت خراطة العينات من قطر 

باستخدام قمم خراطة خارجي في سرعة متوسطة عند الخراطة و سرعة عالية عند التشطيب 
 وبعدد اشواط قطع متفاوتة .

عممية التشطيب وتم تغير اعدادات الماكينة استعدادا ل فرنيةمن القطر باستخدام  التأكدتم   
وذلك  لفة/دقيقة  600 ية ,حيث تم وضع الماكينة في سرعة,حيث يتم التشطيب في سرعة عال

 . القطعةلمحصول عمى تشطيب ناعم وذلك عمى كمتا جانبي 
بعد ذلك تم زيادة التنعيم باستخدام ) صنفره ( وذلك بتشغيل القطعة في سرعة عالية و   

 وران حتى الحصول عمى سطح انعم ولامع .تحريك الصنفرة في عكس اتجاه الد
بعد ذلك تم نقل القطعة الى معمل المعادن , حيث تم تنعيم القطعة مره اخرى باستخدام ماكينة 

 التنعيم و بذلك اصبحت القطع جاىزة لعممية التصميد .
( وذلك بناء عمى تجارب سابقو حيث وجد Leebفي المعمل تم اختيار مقياس الصلادة )  

 المقياس اعلاه يعطي نتائج ادق .ان 
( وىو جياز يعتمد Hardness Tester  TH160استخدم جياز اختبار الصلادة )  

حيث يمتاز الجياز  الصلادةفي اختبار صدم الجسم  فقدان الطاقة او ما يسمى بمبدأ أعمى مبد
  .العينات بعدم تدمير
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تم تقسيم القطع الى ثلاث مجموعات حيث تحتوي كل مجموعة عمى قطتين تبرد احداىما 
في الماء العادي واخرى في ماء مالح , وتم تقسيم العينات الى ثلاث مجموعات بناء عمى 

 C°700 ولى في درجة حرارةدرجات الحرارة المراد التصميد فييا حيث تم تصميد المجموعة الا
و الثالثة في  )درجة الحرارة الحرجة( C°850 و الثانية في درجة جة الحرارة تحت الحرجة()در 

وذلك لكي تكون احدى الدرجات تحت درجة حرارة  )درجة الحرارة فوق الحرجة( C°1000 درجة
  درجة حرارة التصميد.و الاخيرة تمثل درجة اعمى من التصميد والثانية تمثل درجة حرارة التصميد 

 
 

 (Hardness Tester TH160( يوضح جهاز قياس الصلادة )(2.3الشكل 
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 يوضح العينات قبل دخول الفرن (3.3) الشكل

 
تم قياس درجات الصلادة لمعينات المستخدمة قبل التصميد حتى يتثنى مقارنتيا مع النتائج بعد 

 :عممية التصميد , حيث تحصمنا عمى النتائج التالية 
 ( يمثل متوسط قراءات صلادة العينات قبل التصميد1.3الجدول)

 ماء عادي  432 322 390
 ماء ممح 415 388 390

 
 تمثل القراءات اعلاه متوسط لجميع العينات قبل التصميد .

 وبعد ذلك ادخمت اول عينتين الى الفرن.
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 طريقة عمل الفرن  2.3
الفرن الى الصفر  حرارةتوضع العينة داخل الفرن ويتم تشغيل الفرن ويعاد ضبط درجة   

    حتى الصفر , ومباشرة  المؤشرمع تحريك  الصورةحيث يتم ضغط زر الضبط الموضح في 
و  المؤشرالى الدرجة المطموبة ومن ثم يترك  المؤشر) دون افلات زر اعادة الضبط ( يحرك 

 زر الضبط فيرجع عداد الحرارة حتى الصفر ومن ثم يزيد حتى الدرجة المطموبة .

 

 يوضح طريقة ضبط الفرن (4.3) الشكل
 

ة المطموبة حتى ويبقى في الدرج اأوتوماتيكيعند وصول العداد الى الدرجة المطموبة يفصل الفرن 
 .فصمو من الكيرباء

 يتم قياس المدة المراد التصميد فييا يدويا , حيث يفصل التيار يدويا و تخرج القطعة.  
 تم تبريد العينتين و قراءة النتائج التالية :
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 بعد التصميدبالنسبة لمعينة الاولى 
 C°700( يمثل قراءات صلادة العينات بعد التصميد في 2.3الجدول)

Average 3 2 1  
 ماء عادي 596 471 405 491
 ماء ممح 603 368 377 449

 
 ( HLكل القراءات اعلاه بمقياس لييب لمصلادة ) 

 بعد التصميدبالنسبة لمعينة الثانية 
 C°850( يمثل قراءات صلادة العينات بعد التصميد في 3.3الجدول)

Average 3 2 1  
 ماء عادي 462 458 619 513
 ماء ممح 532 464 493 493

 
 ( HLكل القراءات اعلاه بمقياس لييب لمصلادة ) 

 بعد التصميدبالنسبة لمعينة الثالثة 
 C°1000( يمثل قراءات صلادة العينات بعد التصميد في 4.3الجدول)

Average 3 2 1  
 ماء عادي 362 353 459 391
 ماء ممح 438 482 438 419

 
 ( HLكل القراءات اعلاه بمقياس لييب لمصلادة ) 
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 يوضح العينات بعد التصميد( 5.3)الشكل 
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 : البيانات تحميل و النتائج 1.4

 الباب الثالث قد توصمنا للاتي : يمن خلال الدراسة لمنتائج المتحصل عمييا ف

i. 700 عند التصميد في درجة الحرارة°C  لمعينتين  بالنسبةزادت درجة التصميد 
ii. 700 عند التصميد في درجة الحرارة°C  كانت درجة الصلادة لمعينة المبردة في

الماء العادي اعمى من تمك المبردة في ماء الممح وذلك لان الماء العادي يبرد 
نيت الى مارتنزيت اعمى من ماء بالتالي تحول من اوست  اسرع من ماء الممح و

 الممح . 
iii. 700 عند التصميد في درجة الحرارة°C  نحصل عمى معدل تصميد متوسط

 نة بدرجات التصميد الاخرى بالمقار 
iv. 850 عند التصميد في درجة الحرارة°C  زادت صلادة العينتين 
v. 850 التصميد في درجة الحرارة°C  كانت درجة الصلادة لمعينة المبردة في الماء

العادي اعمى من تمك المبردة في ماء الممح وذلك لان الماء العادي يبرد اسرع 
نيت الى مارتنزيت اعمى من ماء الممح اوست بالتالي تحول من من ماء الممح و 

 . 
vi. 850 التصميد في درجة الحرارة°C  700اعمى من التصميد في درجة حرارة°C 
vii. 1000 عند التصميد في درجة حرارة°C  زادت الصلادة زيادة طفيفة 
viii. 1000 عند التصميد في درجة حرارة°C  في ماء الممح اعمى  المبردة العينةكانت

 صلادة من تمك المبردة في الماء العادي
ix. 1000 عند التصميد في درجة حرارة°C  نحصل عمى اقل معدل صلادة مقارنة

 بالتصميد في درجات الحرارة الاخرى 
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( يوضح العلاقة بين درجات حرارة التصميد و الصلادة المتحصل 1.4الجدول )
 عمييا بمقياس لييب لمصلادة 

 

 ( يوضح العلاقة بين درجات التصميد ودرجات حرارة التصميد1.4الجدول )

 التوصيات : 2.4

نقدم جممة  المعروضةمن خلال الدراسة التي تمت عمى النتائج اعلاه و التقصي لمحقائق 
 من التوصيات نوردىا كالاتي :

i. 700 عند التصميد في درجة الحرارة°C  تصمد العينات التي تحتاج الى تصميد
 متوسط

ii. 850 عند التصميد في درجة الحرارة°C  تصمد العينات التي تحتاج الى تصميد
 عالي 

iii. 1000 عند التصميد في درجة الحرارة°C تكون الزيادة في الصلادة خفيفة جدا 
iv.  التبريد في الماء العادي او الاوساط المائية يزيد من الصلادة 
v. لبنية البمورية لمقطعة المعالجة في حالة توفر امكانية إجراء ذلك يمكن تحميل ا 
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