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 تأثير المعاملة الحرارية على صلادة صفائح الصلب المطلي

 بالألمنيوم وكفاءته التشغيلية 
 

 محسن جاسم ناصر  صباح حاتم عبيد 
 المسيب-لمعهد التقني ا

 سامي جودي ربيع     علاوي حمادة علوان
 المسيب–المعهد التقني 

 الخلاصة
الملنفض  الالارن ن  أثير المعاملة الحرارية على صلادة الصللبتعمليه لبيان  دراسةتم في هذا البحث اجراء           

(C 1.2% )  دةالصللالضحص  تهيئة العيناتفي  بالألمني م عملية الطلاء الانتشاري  اذ استعملت ، بالألمني مالمطلي 
ثلم لضله . تالضت كل مجم عة فحص من ستة عينات وتم تعري  هلذ  النملاذا اللى المعاملله الحراريله لضتلرات ممنيله مفت

 بعد ذلك تم قياس صلادة تلك النماذا .
معللاملات تللاداد بايللادة الضتللرات الامنيلله لل المطليللةالمتحققلله للنمللاذا  لسللطحيهاان قلليم الصلللادة  النتللا   بينللت         

 حاو تتلر  ساعة لمعامله حراريا لضترات ممنيه صلادة النماذا ا نأنتا   الضحص  أظهرت والطلاء . كذلك الحرارية
نتللا    أوضللحت  .علللى التلل الي ( 127 -(BHN 122 ) و (BHN 115- 122) ،( BHN 107  118بللين) 
ن مللحد معلين  موتقليل اجهاد الصدم على جذر المفر م لتغلغل المفر  لنماذا الضحص لاستجابة الجيدةبالتفريم ا القطع
  الألمني م. انتشار

المقدمة .1
، ليللة م للل صللمامات الاحتللراي الللدا ليغللامات المسكسللدة ونللدرجات حراريللة عايتأكسللد سللطم المعللدن ب اسللطة ال         

يسلمى و انابيب تصفية النضط ، الت رنينات الغامية ونع  ال صلات الدا لية في افران التسفين والمعاملات الحراريلة ، 
حللد  ر طريقللة الالمنللة اولمقاومللة هللذا النلل ل مللن التاكسللد عجللب اجللراء عمليللة الطلللاء وتعتبلل فهللذا التأكسللد بالتاكللل الجللا

طري الطللاء المتبعلة ويقصلد بهلا تغطيلة سلطم المعلدن بلالالمني م علن طريلر انتشلار ذرات الالمنيل م اللى دا لل سلطم 
)الخزرجيييي .المعلللدن ب اسلللطة تضلللاعلات كيميا يلللة وفلللي درجلللات حراريلللة مرتضعلللة للحصللل   عللللى طبقلللة  نيلللة بلللالالمني م

،) 
حيللث وجلد بأنله نتيجللة   (Frankle) اد الصللبة درسلت لأو  ملرة مللن لبلل العلالم ان ظلاهرة الانتشلار فلي الملل        

وهلذ  الضرا لات للد تشلغل ملن لبلل ذرات فرا ات( في شلبةة المعلدن التذبذب الحراري وحركة الذرات تتا ن م الع فار ة
 ,Evans.ارنتشللذ  العمليللة بالاوتللدعى هلل وفللي الحالللة الا يللرة يتالل ن محللل   جامللد مللن نضللم المعللدن او معللدن ا للر

1960)) 
ن ذا عةل ن مصلح نا بلبع  التشل   لشلبةة المعلدوهل يلرتبط بتال ين محاليلل جاملدة  ان تا ين الطلاء الانتشاري         

 بعلل  الفلل اف الضياياويللة رات التللي تطللرأ علللىالمللذيب ، ونللذلك فللان عمليللة الانتشللار عمةللن دراسللتها عللن طريللر التغيلل
  Hauf, 1965) )م ل الصلادة . للمعدن



 

 311 

دن د عن القطر الذري للمعلان العامل الاك ر اهمية ه  عامل القطر الذري لمعدن الطلاء حيث عجب ان لاياي        
لان محاولللة اد للا  ذرة ذات حجللم اكبللر مللن هللذا المقللدار سلل ف لايللسثر فللي عللدم انت للام  (15%)اك ر مللنالاسللاس بلل

 Gabe,1978) .) قدار اكبر من الطالةولانها اعضا س ف تتطلب م فحسب، واسع لشبةة المعدن المذيب
يلة ملن ان نجاح استفدام الطلاء بالالمني م عع د الى تا ين طبقة واقية من اوكسيد الالمني م على السلطم تحم        

 ي الاجللل اء المسكسلللدة ملللع الاحتضلللام بلللالف اف الميةانيةيلللة للمعلللدن المغطلللى . هلللذا ويتميلللا اوكسللليد الالمنيللل م بأنللله وللللا
 . الامبصل رة بطيئلة وهل  كيميلاوي ملن النلل ل المسلتقر وان اسلتمرارية تا ينله تتطللب سلطم  نلي بللالالمني   ويلاداد سلمةه

ركيلا يلسدي اللى جعلل الطبقلة المغلضلة لصليضة وللتقليلل ملن ت مملا ركيا الالمنيل م تتال ن اطل ار لصليضةانه عندما ياداد ت
ااء الميةانيةيلللة اللللى عمليلللة معامللللة حراريلللة . ان اجللل الالمنيللل م وميلللادة الانتشلللار ونالتلللالي القصلللافة تفضلللع المنت جلللات

لهللا الصلللب المطللاول المحميللة بهللذ  الطريقللة تالل ن دا مللا بللدا ل ملا مللة للصلللب السللبا اي ال اسللعة الاسللتفدام والتللي تض  
 1980)الناتجة عن الاحتراي م ل كبريتيدالهيدروجين بمياة هي مقاومتها العالية لمركبات الابريت 

 ( Stainless steel) المقلاوم للتاكسلدلصللب ملنفض  الالارن ن والصللب ا استفدمت طريقة الالمنلة لصلضا م        
ان  (Colorising Corporation)واسلتطاعت شلركة  ( Allison , Hawkins) لاو  ملرة ملن لبلل الباح لان

 يلة مفتلضلة وننسلبجات حرار ونلدر  ن البلاح ين بهلذ  الطريقلةتط ر هذ  الطريقة ولهلذا سلميت باسلمها وللد اشلتغل علدد مل
م  حلرارة م التاكل الى درجلة ان الصلب المغطى بالالمني م عقااو كارن ن مفتلضة ولسبا ك مفتلضة اعضا . كما وجد 

 ة تلرابط اعلى فيجب اجراء المعاملة الحرارية لايادة سمك طبقة الانتشا ر ولل ، اما اذا اريد استفدامه في درجات حرارة
 . (Free,1980).الطلاء 
التغيللرات الحاصلللة فللي الفلل اف الضياياويللة لمعللادن الطلللاء حيللث اسللتنت  بللأن  (Drewett) تنللاو  الباحللث          

بينملللا طريقلللة اللللر   (Creep Resistance)الطللللاء ب اسلللطة الغطلللم المسلللتمر عحسلللن مقاوملللة الصللللب للاحللل  
(Spring Process) . تقللها(Gabe,1978) . 

 بحث الحالي دراسة تأثير المعاملة الحرارية على صلادة صضا م الصلب الطري منفض  الاارن ن يتضمن  ال         
م طللاء الصلضا  ءة القطلع بعلديم لضحلص كضلا. واجلراء فحلص تشلغيلي بعمليلة التفلر بعد اجراء عملية الالمنلة الانتشلارية 

 بالالمنة. 
 العملي الجانب. 2

 مايلي : العملي في الدراسة الحالية  يتضمن الجانب 
 المواد الأولية الأجهزة و  1-2

( 80* 40* 20ابعللللاد ) ذات (  C%1.2تللللم اسللللتفدام عينللللات مللللن صللللضا م الصلللللب مللللنفض  الاللللارن ن )         
لا راض الطلاء . كملا  ( كغم /م.وك افة ) م ()ذات درجة انصهار  (%)كما واستفدم المني م نقيملمتر 

 كحلد  ( مذات ) ن تجفيل  لصلهر الالمنيل م وفلر  م 1200)) ذات وفلرن صلهرتم استفدام جهام تنعيم للعينات 
 لقياس قيمة الأنضعا  الديناميةي.( طن ، وحاس ب تفريم للعينات ونماكنة كبم ذات ) وكذلك لالبالصى.

 تهيئة وفحص المواد الأولية : 2-2
م العينلات بعلد عمليلة الطللاء واسلتفدة تجفيل  تم تن ي  وتنعيم العينات لأ راض الطلاء ثلم اجريلت عمليل           

 (1989حسن،)لقياس صلادة العينات .  برينل نوعفحص الصلادة  جهام
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 طريقة العمل 3-2
( الللى لطلع مسلتطيلة الشللةل م بتلة ابعادهللا فلي الضقللرة  (C%1.2لطعلت صلفيحة مللن الصللب مللنفض  الالارن ن  .

يل م اثنلاء اجلراء  مرهلا بمنصلهر الالمن بالاسللا  لتسلهيل العينلات ملن احلد ج انبهلا وذللك لت بيتهلاثقبلت  ثم.(1-2)
ة طبقللة الاوكسلليد المانعلل)اوراي التنعلليم ( لغللرض امالللة  عمليللة الطلللاء ونعللد الت قيللب تللم تن يلل  العينللات ب اسللطة

العينللات جللاهاة  ال قلل ب الم جلل دة فيهللا لتصللبمبعللد ذلللك تللم رنللط العينللات ب اسللطة اسلللا  تسللليم مللن للانتشللار. 
.الانتشاري بالالمنةللطلاء 

لصلهر الالمنيل م النقلي حيلث  ( مكهرنلا ي ذات ) م فلرن اجريت عملية الطلاء فلي مفتبلر للصلهر باسلتفدا  .
، ثم لسمت العينات اللى ثللام مجلاميع كلل مجم علة ت لم سلتة عينلات .تلم ( م) درجة ثبتت حرارة الضرن عند

عن طرير  مرها في المعدن المنصهر  (رلم ) ي الجدو طلاء العينة الاولى من المجم عة الاولى الم ضحة ف
العينللة ب اسللطة السلللك المرنلل   فيهللا وابقا هللا لمللدة دقيقللة واحللدة والعينللة ال انيللة مللن نضللم المجم عللة لمللدة دقيقتللين و 
نيلة ل ااال ال ة لمدة ثلام دلا ر وهةذا لبقية العينات من المجم عة الاولى واعيدت نضم العملية لعينلات المجم علة 

وال ال ة . 
 لعينلات المجم علة الاوللى ، ( الألمنيل م نصلهار( م )اي اللل ملن درجلة أ500)الحرارية بدرجة  اجريت المعاملات .

 وذللك لضلمان لمدة ساعة واحدة وا رجلت ملن الضلرن لتبلرد فلي الهل اء عند هذ  الدرجة الاهرنا ي الضرن  وابقيت في
 ولاللن بقيللت فللياعيللدت العمليللة بالنسللبة لعينللات المجم عللة ال انيللة  ثللم ان عةلل ن الاجهللاد المتبقللي الللل مللا عمةللن ،
بريلد ونعلدها عمليلة الت فلي الضلرن  لملدة ثللام سلاعاتو المجم علة ال ال لة  الضرن لمدة ساعتين وهةلذا بالنسلبه لعينلات

ة ب اسللطفلي الهلل اء كللذلك . ونعللد الانتهلاء مللن العمليللات انضللة اللذكر تللم قيللاس الصلللادة لجميلع العينللات ليللد العمللل 
 .(1989حسن،)لجهاز برين

 مر بت بيلللللت مقيلللللاس انضعلللللا  عللللللى المفلللللصلللللضا م لبلللللل عمليلللللة الالمنلللللة ب اسلللللطة لاللللللب تفلللللريم التلللللم ثقلللللب احلللللد   .
 [strain gage رللللللم شلللللةل  كملللللا فلللللي م قيلللللاس الانضعلللللا  اللللللديناميةيلتللللل  ي دللللللة القيلللللاس ورنطللللله بجهلللللا 
لراءات الانضعا  الديناميةي على جذر المفرم كملا فلي ثم رنط الن ام بجهام حاس ب لفان  . ()عبيد،()

عسللاوي تقريبلللا نسللبة الاجهلللاد  مللا السللة ني لمعلللدن الانضعلللا  حيلللث ان نسللبة الانضعلللا  الحركللي الللى ()رلللم  شللةل
 عونالتللالي فللان قيمللة نسللبة الانضعللا  تقابللل نسللبة الاجهللاد المللسثرة علللى عللدة القطللالسللة ني الحركللي الللى الاجهللاد 

.((Pust,2000  .
ذات  7رللللم  )عينلللة و (BHN ذات رللللم  )عينلللة م صلللضا م ذات صللللادات مفتلضلللة وهلللي :تلللم ثقلللب ثللللا .

BHN115  )عينلللة وكلللذلك(  ذات  رللللمBHN 124ب اسلللطة لاللللب ت ) فلللريم وقيلللاس الانضعلللا  الحركلللي لعلللدة
( ( ، )) الاشلةا  يا فلي النتلا   المبينلة فلملسل ني ك حلا القطع  لا  دورة القطع ورسم جميع البيانلات ببرنلام 

(،( ، ) . ) 
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( 10س)  ماكنية بيبسيية قاليب تخيريم وباسي خدابوا يوضح عملية تخيريم الفيئا ح الميليية ليايلمنيو  (1)شكل رقم
                                                                   طن .

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

برنامج حاسوبي لجهاز قياس اينئعال  الدبناميكى( : يوضح 2شكل رقم )  
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 الن ا ج. 3
 :  وجد بأن النتا   كانت كالآتي من  لا  التجارب العملية

   وبمعامله حرارية بدرجة  لازمان مخ لئة يبين قيم الفلادة لجميع العينات : ()رقم جدول
زمن 
 ايلمنة
 ساعة

رقم 
 العينة

معاملة حرارية لمدة 
دةساعة واح  

رقم 
 العينة

معاملة حرارية لمدة 
 ساع ين

رقم 
 العينة

معاملة حرارية لمدة 
 ثلاث ساعات

 BHNصلادة برينل  BHNصلادة برينل  BHN صلادة برينل 

1 1 107 7 115 13 122 
2 2 111 8 118 14 125 
3 3 114 9 121 15 127 
4 4 116 10 122 16 127 
5 5 118 11 122 17 126 
6 6 118 12 121 18 124 

 
 . المناقشة4
ممللن الالمنللة ( ولمعللاملات حراريللة باممللان مفتلضللة  –الللذي يبللين منحنيللات ) الصلللادة  (3)مللن ملاح للة شللةل رلللم  .

لجيد ميادة الصلادة هذ  الى الانتشار ا سبب نلاحظ ان صلادة الصلب تاداد بامدعاد ممن المعاملة الحرارية ويعا  
ل من ة متجانسة حيث ان الحرارة ترفع الطالة الحركية للذرات دا ل الشبةة البل رية لاللالمني م على السطم بص ر 

لعينات ا، وعند تبريد في شبةتي المعدنين المستفدمينالالمني م والحديد ونالتالي عحدم تدا ل بين الذرات المفتلضة 
ديللد ادة التللرابط بللين الالمنيلل م والحتللتم المحاف للة علللى عللدد مللن التللدا لات بللين الشللبةات البل ريللة ممللايسدي الللى ميلل

 فقد تم تسجيل بع  القراءات التي تشلير اللى تنلالص الصللادة  لافلا لكوعلى الر م من ذمسببا ميادة الصلادة . 
علللى بعلل   مسللتفدم  يللر نقللي كمللا هلل  مطللل ب لأحت ا للهان الألمنيلل م ال سللبب ذلللك الللى ا  لمللا ذكللر اعلللا  ويعلل

  طرة على درجات الحرارة بشةل جيد .  يالش ا ب بالاضافة الى تعذر الس
س ف عةل ن هنلا  طللاء  داد ممن الطلاء وتضسير ذلك ، بأنهكذلك نلاحظ من الشةل اعلا  امدعاد الصلادة كلما يا  .

يلللث ان هلللذا الطللللاء يللل فر لللل ة حماعلللة عاليلللة لسلللطم المعلللدن المطللللي بطريقلللة انتشلللاري نتيجلللة المعامللللة الحراريلللة ح
وذلللك  لللة الحراريللةذا النلل ل مللن المعامر نتيجللة التللأثيرات الحراريللة والميةانيةيللة وتللم اجللراء هللبحيللث لايناسللالانتشللار 

لجعللل الالمنيلل م ينتشللر بصلل رة جيللدة علللى سللطم الصلللب وكللذلك لا تللاا  الهشاشللية التللي لللد تحصللل نتيجللة ميللادة 
 تركيا الالمني م على السطم .

ف ميةانيةية جيدة ملن حيلث ميلادة الصللادة وذللك نتيجلة اكتساب سطم الصلب   ا (رلم ) نلاحظ من الجدو  . 
 الطلاء الانتشاري الذي ععل د اللى تشلبع سلطم الصللب بلالالمني م لتح يلل منطقلة التملاس بلين المعلدنين اللى سلبيةة

المني م ( حيث ان النسبة الايمياوية لمركبات المعدنين في هذ  المنطقة تتغير بتغير درجة الحرارة والامن  –)حديد 
 (.في شةل رلم )المستفدم كما يتبين 

كمللا م ضللم بالشللةل  امدعللاد ممللن المراجعللة الحراريللة للعينللات المفتلضللة يللسدي الللى انفضللاض ميللل المنحنللي للصلللادة .
يلللد  عللللى ان قللليم الصللللادة وان كانلللت تلللاداد لجميلللع المنحنيلللات ولانهلللا بمعلللد  اللللل ملللن معلللدلات  مملللا  )3رللللم) 
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صللب والالمنيل م ( ملن ل د سبب ذللك اللى تبلاين ) سبيةةالمراجعة الحرارية الالل ويعالصلادة للمجاميع ذات ممن ا
اللى حلدوم فصلل بلين المعلدنين بنسلبة اكبلر  الحراريلة بدرجة الحرارة حيلث تلسدي ميلادة فتلرة المراجعلة حيث تأثرهما

القلدرة الاافيلة للضصلل بلين  لهلا ع ذات ممن المراجعلة الاللل  لا تتل فرلت فر الامن الاافي لذلك في حين ان المجامي
 المعدنين في منطقة الطلاء .

الصلللادة  ادت قيمللةقللل كلمللا امدلعللدة القطللع ت ا  الللديناميةي ان القيمللة الع مللى للانضعلل(لاحللظ مللن الاشللةا  )ن .
 كملا وتعطلي تللك العمليلة ( ،علن قيمتهلا فلي الشلةل رللم ) منفض  الالارن ن  ضا م الصلبالناتجة من الألمنة لص

جيللدة  التللالي ععطللي كضللاءة تشللغيليةون نتشللار الألمنيلل مولحللد معللين مللن أ عللان ن يضللان و اليللان مللن الاوا للد فللي حافاتللهلط
دة الصللادة ملع ميلا ولان ارتضال قليم  . وتاثير اجهاد الل على جذر عدة القطع الصلب المطلي بالالمني م لصضا م

لمفلرم اجلذر لي الاجهلاد الملسثر عللى انالتلو  لعدة القطلع اميةيا  الدينعيسدي الى ميادة الانض لمعاملة الحراريةممن ا
  .()كما م ضم في  الشةل رلم 
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   وبازمان معاملة مخ لئة عيناتلمن ايلمنه ( لز  -يبين منحنيات ) الفلاده  : (3رقم ) شكل
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 منةلاي رة القيع للعينات قبل زمن دو ( : القيم العمليه للانئعال الديناميكي مع 4شكل رقم  )
 

 
 

( ذات صلادة 1)رقم  لعينه لعد ايلمنة القيعالقيم العمليه للانئعال الديناميكي مع زمن دورة  :(5) رقم شكل
(107)    

 مايكرون 1300أقصى انفعال 

 مايكرون 1000أقصى انفعال 
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     ات ذ( قم )ر لعينة  لعد ايلمنة ( : يوضح القيم العملية للانئعال الديناميكي مع زمن دورة القيعشكل رقم )
 (115BHN)صلادة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ذات صلاده (18رقم ) لعينه لعد ايلمنة ( :القيم العمليه للانئعال الديناميكي مع زمن دورة القيع7م ) شكل رق
124   

 

 مايكرون 1075أقصى انفعال 

 مايكرون 1200أقصى انفعال 
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 ايس ن اجات. 
 ة النتا   نستنت  مايلي :من ملاح 

منيللل م عللللى سلللطم بليلللة انتشلللار ذرات الالان المراجعلللة الحراريلللة لصلللضا م الصللللب المطللللي بلللالالمني م تايلللد ملللن لا .
 .الصلب

المللراد تغطيتلله  يللة لسللطم المعللدن عال سللاس لانلله يلل فر للل ة حماعللةدة لمعللدن الاالطلللاء الانتشللاري يايللد مللن الصلللا .
 بحيث لايناسر . 

لمني م ( عةتسلللب اللللذي عطللللى بطريقلللة الطللللاء الانتشلللاري ) تشلللبع سلللطم الصللللب بلللالا المعلللدن سلللطمنلاحلللظ ان  .
 ن .عمر المعد وهذا ععني امدعادالصلادة  تيجة لايادةن مقاومة التاكلمقاومة الحرارة العالية ونالتالي  ية اص

 لصضا م الصلب المطلي بالالمني م دعة لت فير حماعةان عملية الطلاء الانتشاري ذات فا دة التصا  .
 ليللل الاجهللادويصللاحبه تق كضللاءة تشللغيلية جيللدةتجعللله ذو  ملصللضا م الصلللب المطللل بللالالمني   ان المراجعللة الحراريللة. 
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