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 البارد الدرفلة علىو ،على الساخن درفلةال اتدراسة تأثٌر عملٌ
و التركٌب   على بعض الخواص المٌكانٌكٌة وعملٌة التلدٌن 

نالكربوالمجهري للصلب منخفض 
                   مصباح خرٌص معاتقًد.

  قسم هندسة وعلوم المواد
 كلٌة الهندسة/ جامعة مصراتة

 مصراتة، لٌبٌا 
mosbah.kharis@yahoo.com 

 على السااخن والباارد لدرفلةتأثٌر عملٌتً اعلى  دراسةركزت هذه ال —الملخص 
على بعض الخواص المٌكانٌكٌة والتركٌب المجهاري لصالب  وكذلك عملٌة التلدٌن،

النتائج المتحصل علٌها  منتج بالشركة اللٌبٌة للحدٌد والصلب . ،منخفض الكربون
بٌنت ازدٌاد ملحوظ فً قٌم اجهاد الخضوع ،مقاومة الشاد والصاةدب باالتزامن ما  

بتلااك  مقارنااة   نقااص فااً ااسااتحالة وحجاام الحبٌبٌااات للصاالب الماادرفل علااى البااارد
التلدٌن  للصلب المد  المتحصل علٌها بالدرفلة على الساخن . اٌضا بٌنت أن عملٌة

رفاال علااى البااارد، والتااً تعماال علااى ازالااة ااجهااادات  الداخلٌااة وخفااض كثافااة 
اانخةعات ، تساهم بشكل كبٌر فً نماو الحبٌبٌاات وانخفااض ملحاوظ فاً كال مان 
اجهاد الخضاوع، مقاوماة الشاد للمعادن وزٌاادب معادل ااساتحالة مماا ٌترتاب علٌا  

 لتشكٌل اثناء عملٌات التصنٌ   الةحقة.زٌادب قابلٌة الصلب المدرفل ل

التشاااكٌل علاااى السااااخن، التشاااكٌل علاااى الباااارد، الخاااواص ة: الكلماااات المحتا ٌااا
 .المٌكانٌكٌة، التركٌب المجهري

 مقدمةال . 

تشكٌل المعادن تؤثر على الخواص المٌكانٌكٌة والتركٌب  اتعملٌ إن     
البلوري للمعادن وتختلف درجة هذا التأثٌر من عملٌة إلى أخرى ومن 
معدن إلى أخر. ومن بٌن عملٌات تشكٌل المعادن المعروفة عملٌتً التشكٌل 
على الساخن والبارد  ٌت تعرف عملٌة التشكٌل على الساخن بأنه التشوه 

للمعادن نتٌجة تأثٌر قوى أو وجود جهود علٌها ٌ دث لدائم الذي اللدن أي ا
وتجرى عملٌة التشكٌل على الساخن عند درجة  (1شكل ) وهً ساخنة،

 رارة أعلى من درجة  رارة إعادة التبلر. بٌنما تعرف عملٌة التشكٌل 
على البارد، بأنه التشوه اللدن عند درجة  رارة اقل من درجة  رارة إعادة 

وٌسبب التشكٌل على البارد زٌادة صلادة السبٌكة كما أنه  (2شكل ) التبلر
مل السبائك وٌقلل من مطولتٌها وبإجراء عملٌة التخمٌر ٌزٌد من قوة ت 

 نٌمكخواصها المٌكانٌكٌة، للسبائك المشكلة على البارد تت سن بعض 
تعرٌف الخواص المٌكانٌكٌة للمواد لمدى استجابتها للأ مال المعرضة لها 
وذلك من  ٌث التغٌرات التً تطرأ علٌها والمقاومة التً تبدٌها لتلك 

م إجراء الاختبارات المٌكانٌكٌة على عٌنات ذات أشكال وأبعاد الأ مال و ٌت
التلدٌن فً علم الحلزات والمواد، هً معالجة  رارٌة تتغٌر . ]2&1[م ددة 

بتطبٌقها بعض الخواص المٌكانٌكٌة للسبائك مثل مقاومة الشد والصلادة، 
بلر فً هذه العملٌة ٌتم تسخٌن السبٌكة إلى ما فوق درجة  رارة إعادة الت

وال حاظ على درجة ال رارة تلك لحترة مناسبة )التشرٌب ال راري(. ثم 
التبرٌد بعد ذلك داخل الحرن، التلدٌن ٌستخدم لت سٌن لٌونة السبٌكة وتقلٌل 
الإجهادات الداخلٌة وت سٌن البنٌة الداخلٌة للسبٌكة عن طرٌق جعلها أكثر 

وتمر عملٌة التلدٌن ]  3[د تجانساً، وت سٌن قدرتها على التشغٌل على البار
 ( منها: 3بمجموعه من المرا ل  كما هو مبٌن فً الشكل )

 

 

 

 

 

 الاستعادة 1.1

المعااروف أن عملٌاااة التشااكٌل علاااى البااارد تتااارك اجهااادات داخلٌاااة ماان    
مخزنااة فااً الساابٌكة وتختلااف هااذه الإجهااادات، فمنهااا اجهااادات ضااغط فااً 
بعااض المناااطق و منهااا اجهااادات شااد فااً مناااطق أخاارى، وهااذه الإجهااادات 
غٌر مرغوبة فٌها أكثر الأ ٌان وٌتم التخلص منها فً المرا ال الأولاى مان 

التااً تااتم عنااد درجااات  اارارة منخحضااة نساابٌاً تكحااً لإعطاااء  عملٌاة التلاادٌن
المعاادن طاقااة  رارٌااة ب ٌااث تااتمكن ذراتااه ماان الت اارك قلااٌلاً إلااى مواضاا  
أكثار اسااتقرارا فااً الشاابكة البلورٌااة، إن هاذه ال ركااة البسااٌطة للااذرات تقلاال 
من الإجهادات الداخلٌة بٌنما لا ٌترتب علٌها أي هبوط ٌذكر فً الصالادة أو 

 .]5 [كتانة للسبائالم

 إعادة التبلر 2.1

تعرف عملٌاة إعاادة التبلار علاى أنهاا المعالجاة ال رارٌاة التاً تاؤدي إلاى    
ظهور )تنوي(  بٌبات جدٌدة ونموها على  سااب  بٌباات الماادة المشاوهة. 

فكلاهماااا ٌ اااددان  ،تااارتبط إعاااادة التبلااار بعااااملً درجاااة ال ااارارة والااازمن
وتأخااذ  ،بمجاارد اسااتهلاك كاال المااادة المشااوهة  ركٌتهااا. تنتهااً إعااادة التبلاار

     ال بٌبات الجدٌدة عند هذه المر لة شكل متعدد الأضلاع. 

 مر لة نمو ال بٌبات 3.1

فااإن  .إذا ارتحعاات درجااة  اارارة المعاادن فااوق درجااة  اارارة إعااادة التبلاار   
ال بٌباااات الجدٌااادة المتكوناااة ساااوف تساااتمر باااالنمو علاااى  سااااب ال بٌباااات 

ن  اادود ال بٌبااات خاارى،  تااى تصااب  كبٌاارة ال جاام، وذلااك لأالصااغٌرة الأ
سااتعتبر مناااطق ذات طاقااة  اارة عالٌااة، ولكااً ٌخحااض المعاادن ماان طاقتااه 
ال رة ٌجب أن ٌخحى جزء مان هاذه ال ادود، بتقلٌال عادد  بٌباتاه فاً الوقات 

وٌعتمد ال جم النهائً الذي تصل إلٌه علاى درجاة  ارارة  الذي ٌزٌد  جمها
       تلدٌنالتلدٌن وزمن ال

 

 

 

 

 

  

  

  

 .]4[عملٌة الدرفلة على الساخن. 1الشكل
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 .]4[. عملٌة الدرفلة على البارد2الشكل 

تهااادف هاااذه الدراساااة لتوضاااٌ  تاااأثٌر عملٌتاااً التشاااكٌل علاااى السااااخن      
والباااارد علاااى بعاااض الخاااواص المٌكانٌكٌاااة والتركٌاااب المجهاااري لصااالب 
منخحض الكرباون، وذلاك مان خالال اخاد ثالاث عٌناات مان صاحٌ ة مدرفلاة 
على الساخن وثلاث من صحٌ ة اخرى مدرفلة على البارد واخرى مان قاائم 

 .جهااا بمصااان  الدرفلااة  بالشااركة اللٌبٌااة لل دٌااد والصااالبالتصاالٌد، تاام انتا
واجراء اختبار الشاد والصالادة للعٌناات إضاافة لا جاراء الح اص المجهاري 

 لها.

. مرا ل التلدٌن وما ٌ دث بها من تغٌر فً الخواص المٌكانٌكٌة والبنٌة المجهرٌة 3الشكل 

     

 الجانب العملً. 2

المواد المساتخدمة والالات والمعادات وناوع لتعرٌف با ٌهدف هذا الجانب    
تاأثٌر عملٌتاً التشاكٌل علاى والتً بواسطتها ٌتم معرفة الاختبارات المطبقة 

علااى بعااض الخااواص المٌكانٌكٌااة للصاالب وعملٌااة التلاادٌن،  الساااخن والبااارد
الكرباون التركٌااب الكٌمٌاائً لسابٌكة الصاالب المساتخدمة فاً هااذه مانخحض ال

  1-مبٌن بالجدول الدراسة 

 
 للسبٌكة.      التركٌب الكٌمٌائً 1-الجدول

 النسبة % العنصر

 0.15 الكربون

 0.03 السٌلكون

 0.30 المنجنٌز

 0.02 الحسحور

 0.02 الكبرٌت

ثام أخاد ثالاث صاحائ  مان ثالاث لحاات لصالب مانخحض فً هذه الدراسة     
الأولااى ماان خااط الدرفلااة ،بالشااركة اللٌبٌااة لل دٌااد والصاالب مناات    الكربااون

م الدرفلااة علااى البااارد أمااا الثالثااة فماان قااائ علااى الساااخن والثانٌااة ماان قااائم
الشد والصلادة لعدد ثلاث عٌنات من كال صاحٌ ة  ياختبارالتصلٌد وأجرى 

الشد والصالادة )تساعة  يثمان عشرة عٌنة موزعة بٌن اختبار هفٌما مجموع
الثلاثااة علاااى  ٌر العملٌاااتتااأثمعرفااة لعٌنااات شااد، تسااعة عٌنااات صااالادة( 

الخواص المٌكانٌكٌة، وكاذلك ثام أخاد عٌناة مان كال صاحٌ ة لغارض معرفاة 
 التركٌب المجهري لها.

 اختبار الشد    1.2  

وذلاك باأجراء والاساتطالة  دللش وأقصى إجهاد ،تم قٌاس إجهاد الخضوع    
( 4هاو موضا  فاً الشاكل )ا اختبار الشد على عٌنات ذات ابعااد قٌاساٌة كما

( بمعماال الجااودة بالشااركة اللٌبٌااة 5شااكل ) وذلااك بواسااطة الااة اختبااار الشااد
       لب.لل دٌد والص

 

 
 

 .عٌنة قٌاسٌة لاختبار الشد.4 شكلال

 
 .الة اختبار الشد. 5الشكل 

 

 اختبار الصلادة   2.2

نااوع ( ماان Bتاام إجااراء اختبااار الصاالادة بطرٌقااة روكوٌاال علااى مقٌاااس )   
المرا اال موزعااه بااٌن  عٌنااات  9( لعاادد 100kgصاالادة العلامااة ب ماال )

   .(6الثلاثة باستخدام الجهاز المبٌن بالشكل)

 

 

 

 

                         

 

 

 .. جهاز قٌاس الصلادة روكوٌل6الشكل 

 الح ص المجهري    

أجرٌت عملٌة الح اص المجهاري للعٌناات بواساطة مجهار ضاوئً ناوع      
LEICA DM 2500  مازود بألاة تصاوٌر رقمٌاة(Digital Camera )

،لأخااد صااور (7بالشااكل ) ، كمااا هااو موضاا LECA DFC 420نااوع 
 .X400للتركٌب البلوري للعٌنات المختبرة بقوة تكبٌر 
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 .المجهر الضوئً البصري .7 الشكل

 . النتائ  والمناقشة3

 إجهاد الخضوع 1.3

لثلاثاة عٌناات مان كال قاٌم إجهااد الخضاوع  متوساط ٌوضا ( 8) الشكل     
 النتاااائ  المت صااال علٌهاااا إن قٌماااة إجهااااد الخضاااوع  عملٌاااة وأظهااارت

N/mm
 
للصحٌ ة المشاكلة علاى السااخن وبٌنماا كانات قٌماة إجهااد ] 318[

N/mm الخضوع
 
مقارنة بٌنهماا بالللصحٌ ة المشكلة على البارد و] 556 [

لسااخن أقال مان قٌماة الإجهااد عناد نجد أن قٌمة الإجهاد عناد التشاكٌل علاى ا
 ادوث تشاوه لادن عناد درجاة لالتشكٌل على الباارد وٌرجا  السابب فاً ذلاك 

 اارارة اعلااى ماان درجااة  اارارة إعااادة التبلااور أثناااء التشااكٌل علااى الساااخن 
وعند درجة  رارة أقل من درجة  ارارة إعاادة التبلاور أثنااء التشاكٌل علاى 

ة المعااادن تاااؤدي إلاااى الزٌاااادة فاااً البااارد، أي أن الزٌاااادة فاااً درجاااة  ااارار
المسافات باٌن الاذرات مماا ٌسابب انخحااض فاً قاوة التارابط بٌنهاا بالإضاافة 
إلى ذلك فإن الانخلاعات سوف تكون أكثر  رٌة فً ال ركة داخل البلاورة. 

 وكاااذلك اظهااارت النتاااائ  ان قٌماااة اجهااااد الخضاااوع عناااد قاااائم التصااالٌد
N/mm

 
بقٌمااة  مقارنااةً كل كبٌاار وهااً نتٌجااة تعتباار منخحضااة بشاا ]210 [

 لاى إاجهاد الخضوع عند قاائم الدرفلاة علاى الباارد، وٌرجا  السابب فاً ذلاك 
 ازالة الاجهادات بعد إجراء عملٌة التلدٌن.

 .اجهاد الخضوع للعٌنات متوسط.8الشكل 

 مقاومة الشد 2.3

ة الشد لثلاثاة عٌناات مان كال عملٌاة مقاوم قٌم متوسط ٌوض ( 9) الشكل   
N/mm 93 مقاوماة الشاد النتاائ  المت صال علٌهاا إن قٌماة وأظهارت

 
]3 

N/mm مقاوماة الشاد للصحٌ ة المشكلة على الساخن وبٌنما كانت قٌماة]
 
] 

مقاوماة  للصحٌ ة المشكلة على البارد وللمقارنة بٌنهماا نجاد أن قٌماة ] 658
عند التشكٌل علاى مقاومة الشد  عند التشكٌل على الساخن أقل من قٌمة الشد 

 البااارد وذلااك بساابب كثافااة الانخلاعااات داخاال البلااورة فحااً التشااكٌل علااى
الساخن تكون  ركة الانخلاعاات أكثار  رٌاة داخال البلاورة مماا ٌاؤدي إلاى 
نقص فً مقدار )كثافة( الانخلاعات، وفً التشكٌل على البارد تكاون  ركاة 

ثافاة( الانخلاعات اقل  رٌة داخل البلورة مما ٌؤدي إلى زٌادة فاً مقادار )ك
الانخلاعات، وٌعلال زٌاادة  مقاوماة الشاد بزٌاادة مقدار)كثافاة( الانخلاعاات. 

N/mmوكذلك بٌنت النتائ  أن قٌمة مقاومة الشد عند قائم التصلٌد 
 
]313[ 

وهً قٌمة تعتبر منخحضة مقارنة بقٌمة مقاوماة الشاد عناد قاائم الدرفلاة علاى 
بزٌاادة لتشاكٌل علاى الباارد البارد وٌعلل الزٌادة فً قٌماة مقاوماة الشاد عناد ا

 دنه.مقدار الانخلاعات فٌها والتى ترتبط أٌضا بزٌادة مقدار الانحعالات الل
 

 مقاومة الشد للعٌنات.متوسط . 9الشكل 

 الاستطالة  3.3

تاام أخااد  ،  ٌااثلعملٌااات الثلاثااةلٌوضاا  نساابة الاسااتطالة  (10) الشااكل    
متوسط ثلاث عٌنات مان كال مجموعاة، ووفقاا للنتاائ  المت صال علٌهاا مان 

        أناه عناد التشاكٌل علاى السااخن نسابة الاساتطالة نجاد  اختبار الشد
، وبالمقارناة      وبٌنما عناد التشاكٌل علاى الباارد نسابة الاساتطالة بلغات 

أقاال ماان نساابة  بٌنهمااا نلا ااظ أن نساابة الاسااتطالة فااً التشااكٌل علااى البااارد
الاستطالة فً التشكٌل على الساخن، وٌرجا  ذلاك إلاى أناه كلماا زادت نسابة 

إن نساابة الاسااتطالة عنااد قااائم التصاالٌد بلغاات  التشااكٌل قلاات نساابة الاسااتطالة.
 بنسبتها عند التشكٌل على الساخن وقائم  مقارنةً وهى نسبة مرتحعة       

 ة.التلدٌن التً اجرٌت على اللحلٌة لى عمإالدرفلة، وٌرج  السبب فً ذلك 

 

 

 نسبة الاستطالة للعٌنات. متوسط.10الشكل 

 اختبار الصلادة 4.3

تام أخاد متوساط  ٌاث ٌوض  قٌمة الصلادة للعملٌات الثلاثة  (11) الشكل   
ثاالاث عٌنااات ماان كاال عملٌااة، وماان النتااائ  المت صاال علٌهااا ماان اختبااار 
الصاااالادة وجااااد أنااااه عنااااد التشااااكٌل علااااى الساااااخن كاناااات قٌمااااة الصاااالادة 

[65HBR]  وبٌنماا علااى البااارد كاناات[87HBR]  نجااد  وبالمقارنااة بٌنهمااا
أن قٌمااة الصاالادة فااً التشااكٌل علااى البااارد أكباار ماان قٌمااة الصاالادة عنااد 

لتشكٌل على السااخن وٌرجا  السابب فاً ذلاك أناه فاً التشاكٌل علاى الباارد ا
تزداد نسابة التشاكٌل بانخحااض درجاة ال ارارة وزٌاادة نسابة التشاكٌل تاؤدي 

أدى إلااى زٌااادة قٌمااة الصاالادة أمااا فااً  ممااا فااً  جاام ال بٌبٌاااتنقااص  إلااى
التشكٌل على الساخن فإن  جم ال بٌبات كبٌار مماا أدى إلاى نقاص فاً قٌماة 

. النتااائ  اٌضاااا الصاالادة مقارنااة بقٌماااة الصاالادة فاااً التشااكٌل علااى الباااارد
منخحضااة نساابٌا  [HBR 44]د عنااد قااائم التصاالٌتوضاا  أن قٌمااة الصاالادة 
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فاً ذلاك  وٌرج  السبب [87HBR]بقٌمتها عند التشكٌل على البارد مقارنةً 
إلااى ازالااة الاجهااادات الناتجااة ماان عملٌااة التشااكٌل علااى البااارد عاان طرٌااق 

   جراء عملٌة التلدٌن.إ
 

 

 قٌم الصلادة للعٌنات.متوسط .11الشكل 

 الح ص المجهري 5.3

 أن  جم ال بٌباات كبٌار وٌرجا  السابب فاً ذلاك  (12الشكل ) لا ظ منٌ   
التشااكٌل وكلمااا قلاات نساابة  نساابةقلاات  أن كلمااا ارتحعاات درجااة ال اارارةإلااى 

ٌااتم عنااد درجااات ن التشااكٌل لأونظاارا أٌضااا زاد  جاام ال بٌبااات  التشااكٌل
 رارة أعلى من درجة  رارة إعادة التبلر فلا ٌ ادث أي اساتطالة لل بٌباات 

 ولكن ٌتم تنعٌم  جم البلورات.

   

 

 .(X400)ى الساخن التركٌب الدقٌق لعٌنة من قائم الدرفلة عل. 12الشكل 

علااى  ةٌوضاا  التركٌااب الاادقٌق لعٌنااه ماان صااحٌ ه مدرفلاا (13) شااكلال    
من هذا التركٌب أن  جم ال بٌبات صاغٌر وٌرجا  السابب فاً لا ظ ٌالبارد 

ماان  .ذلااك أن عملٌااة التشااكٌل علااى البااارد تااؤدي إلااى تغٌاار فااً بنٌااة المعاادن
 اسااتطالةالتغٌاارات التااً تماار بهااا بنٌااة المعاادن نتٌجااة تشااكٌلها علااى البااارد 

القااوة المطبقااة وكااذلك زٌااادة عاادد الحجااوات فااً النسااق  اتجاااهبلوراتااه فااً 
زٌااادة عاادد الانخلاعااات. وٌااتلخص التغٌاار الأساسااً فااً شااكل  البلااوري و

 .البلورات فً أنها تستطٌل فً اتجاه الدرفلة 

 

 
 
 
 
 
 

 .(X400)ى البارد التركٌب الدقٌق لعٌنة من قائم الدرفلة عل.13الشكل 

 

ماان ٌلا ااظ  ٌوضاا  التركٌااب الاادقٌق لعٌنااه ماان قااائم التصاالٌد  (14) شااكلال 
 نمو.  له  ال بٌبات بعد عملٌة التلدٌن  دثهذا التركٌب أن  جم 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 .(400Xالتركٌب الدقٌق لعٌنة من قائم التصلٌد ) .14الشكل 

 الاستنتاجات .4
ات الدرفلاااة علاااى السااااخن، نتاااائ  الاختباااارات أظهااارت أن عملٌااا   

وعلاااى  المٌكانٌكٌاااةتاااؤثر علاااى الخاااواص  والباااارد وعملٌاااة التلااادٌن
 للصلب المنخحض الكربون كما ٌلً: التركٌب المجهري

إجهاااد الخضااوع ومقاومااة الشااد للصاالب ماانخحض الكربااون تاانخحض  .1
بارتحاااع درجااة ال اارارة المطبقااة عنااد التشااكٌل بعملٌااة الدرفلااة علااى 

   .    الساخن
إجراء عملٌاة التلادٌن للصالب مانخحض الكرباون المشاكل علاى الباارد  .2

ثافاة الإنخلاعاات مماا تعمل على إزالاة الإجهاادات الداخلٌاة وخحاض ك
ٌساهم بشكل كبٌر فً خحاض كال مان إجهااد الخضاوع ومقاوماة الشاد 

 .   للمعدن
نساابة الاسااتطالة عنااد تشااكٌل الصاالب ماانخحض الكربااون تاازداد بشااكل  .3

كبٌااار بارتحااااع درجاااة ال ااارارة المطبقاااة اثنااااء عملٌاااة الدرفلاااة علاااى 
 د.الساخن أو بعد إجراء عملٌة التلدٌن للصلب المدرفل على البار

التشكٌل على الساخن أكبر من  جم ال بٌباات  جم ال بٌبات فً  جم  .4
فً التشكٌل على البارد وٌرج  السابب فاً ذلاك إناه كلماا زادت نسابة 

 .التشكٌل قل  جم ال بٌبات
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