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 الخلاصة
ص یة الش كل ذاتلدراس ة تغی ر ابع اد نم اذج قر    C#2008 تم استخدام لغة الحاسـوب   في هذا البحث       

الخ واص, أبعاد ثابتة عند التصنیع لفولاذ منخفض الكاربون ذو نفس الخ واص م ن ناحی ة التركی ب الكمی ائي      
الحاص ل ف ي الابع اد) التش وه (المیكانیكة والبنیة المجھریة  أثناء عملیة الكربنة بحیث یتم حساب مقدار التغیر 

ملیة الكربنة الص لبةة باستخدام عینات أجریت لھا عـنعن طریق الحاسوب بادخال درجة حرارة وزمن الكرب
س  اعة عل  ى الت  والي ث  م اجری  ت لھ  ا) 3,6,8(ولأزم  ان ) oC )850,900,950ة ـــــــــــــ  ـب  درجات حراری

لتحس ین الخ واص المیكانیكی ة حی ث ت م فح ص  تقس یة ومراجع ة لاحق ة   , تض منت  معادل ة   معاملات حراریة 
اد بدق  ة لدراس  ة التغی  رات الناتج  ة ع  ن المعامل  ة الحراری  ة قب  ل وبع  د الكربن  ةالتركی  ب ال  دقیق وقی  اس الابع    

وبالت  الي تلاف  ي بع  ض المش  اكل الناتج  ة ع  ن التغی  رات الطفیف  ة نس  بیا ف  ي الأبع  اد والحاص  لة بس  بب التغی  ر
تج اتبالأطوار والناتج من التح ولات المارتنس ایتیة  والت ي ت ودي ب دورھا ال ى ع دم تط ابق وتلائ م ابع اد المن          

باختصار ھذه الدراسة مفی دة لحس اب أبع اد ألمن تج قب ل أج راء المع املات. لھا ةالمكربنة مع الأبعاد التصمیمی
 . الحراریة للحصول علیھ بأبعاده المطلوبة

التش وه أثن اء,التغی رات البعدی ة  ,التح ولات المارتنس ایتیة  ,الفولاذ م نخفض الك اربون  ,الكربنة:الكلمات المرشدة 
الكربنة

Study Relationship Between The Dimensional Change – 
Temperature and Carburizing Time of Low Carbon Steel By 

Using (C#2008) Programming Language 

Abstract 
    In this paper a program was build by (C#2008) programming language to calculate a 
dimensional change in specimens of low carbon steel during solid carburizing process. 
The chemical composition, mechanical properties and microstructure for all specimens 
was the same. Carburizing process was done in different temperatures ( 850 , 900 and 
950 ) oC for holding times of ( 3 , 6 and 8 hours ) respectively flowed by normalizing , 
quenching and tempering to improve mechanical and microstructure properties. The 
specimens was measured dimensionally with high accuracy before and after mentioned 
above heat treatments processes to identify the change in dimensions due to change in 
phases of the surface layer of metals during martenstic  transformation. Briefly this work 
is useful in determining the right dimensions of parts before applying heat treatments to 
obtain the final desired dimension of the final product.        
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  المقدمة 
تتطل   ب ظ   روف اس   تخدام العدی   د م   ن                 

 Gears ) الفولاذ كالتروس الاجزاء المصنعة من
وغیرھ ا وج ود اس طح     ( Cams ) ات ـ ـوالكام (

ف ي   ( Wear Resisting )ص لدة مقاوم ة للبل ى    
 ( Tough )ك  ون قلوبھ  ا متین  ة   الوق  ت ال  ذي ت 

 ( Impact Resistance )ومقاوم  ة للص  دمة 
وم ن الممك  ن الجم  ع ب  ین ھ  ذه الخ  واص بالتص  لید   
الس     طحي للف     ولاذ ذي المتان     ة العالی     ة لزی     ادة   
صلادتھ السطحیة دون تغیر الخواص المیكانیكی ة  

  .[1]لبقیة اجزاءه 
بھ ذه الطریق ة    ) Hardening ( یتض من التص لید  

تركی   ب الكیمی   ائي للس   طح بالمع   املات    تغیی   ر ال
الحراری  ة الكیمیائی  ة والت  ي تتمث  ل بإش  باع س  طح      
, الف   ولاذ ب   ذرات العناص   ر المطلوب   ة ك   الكربون  

الألمنی  وم وغیرھ  ا وتم  ت  , الك  روم , النیت  روجین 
العملی ة بتحری ر ھ ذه العناص  ر م ن الم واد الص  لبة      
أو السائلة أو الغازیة المحتویة على ھ ذه العناص ر   

ویلھ ا إل  ى حال  ة ذری  ة ث  م انتش  ار ھ  ذه ال  ذرات   وتح
مخترق   ة النس   ق البل   وري للف   ولاذ لتش   بع طبقات   ھ   

  .        [2]  السطحیة
تع  د الكربن  ة م  ن أھ  م واق  دم المع  املات الحراری  ة  
الكیمیائی    ة لزی    ادة الص    لادة الس    طحیة للف    ولاذ      
وأرخص    ھا كلف    ة  وھ    ي طریق    ة مفض    لة لرف    ع  

].                             4,3[مقاوم         ة البل         ى والك         لال للف         ولاذ  
   

وتعرف الكربنة بأنھا عملی ة اش باع س طح الف ولاذ     
ب  الكربون وانتش  اره م  ن الوس  ط المح  یط ب  ھ وف  ي   

 (950-825)درجات حرارة عالی ة تت راوح ب ین    
°C  المن   تج بع  د الكربن   ة ال  ى مع   املات    ویحت  اج

حراری   ة لاحق    ة لتحس    ین الخ    واص المیكانیكی    ة  
وت    تلخص الكربن    ة بم    ا . [5] والبنی    ة المجھری    ة

      -:یلي
تحری  ر الكرب  ون المنتش  ر وتحویل  ھ ال  ى   .1

 .طاقة ذریة

تلام   س ال   ذرات المنتش   رة م   ع س   طح      .2
الف   ولاذ وتك   ون رواب   ط كیمیائی   ة م    ع     

ذه ـــــــــ       ـذرات الف       ولاذ وتس       مى ھ
 )اص ـ        ـة بالامتصــــ        ـالعملی

Absortion ). 
اخت  راق ال  ذرات لس  طح الف  ولاذ لأبع  اد     .3

ى درج   ة الح   رارة وال   زمن   تعتم   د عل    
وتركی  ز العنص  ر المنتش  ر وتس  مى ھ  ذه  

 ( Diffusion )العملی   ة بالانتش   ار  
ویتغی    ر معام    ل الانتش    ار م    ع درج    ة  

 . [7,6]الحرارة كما في المعادلة الآتیة 
D = D0 exp (- Q / RT)     … (1) 

  
  -:حیث أن 

D  :معامل الانتشار  
D0  :  معام    ل الت    ردد ولا یعتم    د عل    ى

  حرارةدرجة ال
Q  : طاقة التنشیطcal / mole 
R  : ثابت الغازcal / mole  
T  : درجة الحرارة المطلقةK  
  

م  ع  ( D )عن  د درج  ة ح  رارة معین  ة تق  ل قیم  ة  
وب ذلك یك ون مع دل    ( Q )  ازدیاد طاق ة التنش یط   

الانتش   ار بطیئ   ا ل   ذا تحت   اج المعامل   ة الحراری   ة     
ال ى زم ن طوی ل ودرج ات     ) الكربن ة  ( الكیمیائیة 

, حراری  ة عالی  ة للحص  ول عل  ى العم  ق المطل  وب 
ان العم   ق الكل   ي ال   ذي ینف   ذ الی   ھ الكرب   ون ف   ي     

  -:[8,7]الفولاذ یمكن ان یحسب بالعلاقة الآتیة 
  

Y = K      t           …………….   (2)  
                                             

  -:حیث ان 
 Y : ملم ( عمق الطبقة المكربنة بــــ(  
K  :ثابت الانتشار 
t   : ألساعة(ألزمن(  
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تكم   ن أھمی   ة البح   ث ب   أن التغی   رات ف   ي الأبع   اد   
لمنتجات الفولاذ الناتجة م ن المع املات الحراری ة    
بع    د عملی    ة الكربن    ة  تتطل    ب انتباھ    ا م    ن قب    ل  
المنتج    ین إذ أنھ    ا تس     بب تماس    ا غی    ر من     تظم     

مما ینتج عنھ  ( Gears ) وخصوصا في التروس
ل  ى فش  ل المن  تج ل  ذلك أت  ت ھ  ذه      مش  اكل ت  ؤدي إ 

الدراس  ة لغ  رض ألتنب  ؤ ب  التغیر ألبع  دي وبالت  الي     
  . الحصول على المنتجات بالدقة المطلوبة

   الجان      ب العمل      ي 
ربون ـــ   ـدام الف   ولاذ م   نخفض الكـت   ـم أستخـــ   ـت  
ة ــــــــ  ـحس ب المواص فة ألأمریكی  ) 1020(وع ـن  

(AISI gradea)   لكلفت   ھ الواطئ   ة واس   تخداماتھ
الص     ناعیة   الواس     عة ف     ي مختل     ف التطبیق     ات   

  .[9]  (Shafts)المضخات والأعمدة , كالتروس
م    ن اج    ل معرف    ة التركی    ب الكیمی    ائي للف    ولاذ  
الم  نخفض الكرب  ون المس  تخدم ت  م اج  راء عملی  ة     

) المطیاف( تحلیل كیمیائي بجھاز التحلیل الطیفي
 )ARL, Spectrometer Analysis(ن وع  

  ).1(وكما موضح في جدول 
 Specimensالعین       ات تص       نیع  - 1

Manufacture  
 عل  ى ش  كل قرص   ي   تص  نیع عین   ات  ت  م         

(washer)  عملی ة الكربن ة وذل ك     إجراءلغرض
العین ة   أبع اد بتشغیلھا على مخرطة متری ة وكان ت   

الخ  ارجي والقط  ر   القط  ر  ( mm 30)ھ  ي 
للف ولاذ   (5mm)والس مك  ( mm 10)  ال داخلي 

أبع   اد ) 1(كل ویوض   ح الش     .م   نخفض الكرب   ون 
  .العینة المستخدمة في ھذا البحث

 Specimensتحض      یر العین      ات   - 2
Preparation   

عملی  ات تحض  یریة عل  ى العین  ات  ت  م أج  راء       
الاجھ ادات الناتج ة م ن عملی ة      إزالةالغرض منھا 

الاكاس  ید والحص  ول عل  ى   إزال  ةالتص  نیع وك  ذلك 
أولا س   طحي جی   د وھ   ذه العملی   ات كان   ت    إنھ   اء

ین العینات في فرن المقاومة الكھربائي ن وع  تسخب
( Carbolite ) 160 ( درج ة ح رارة   إلى oC (

 Internal)الاجھادات الداخلیة  لإزالة  1hلمدة 

Stresses).  تنع یم العین ات باس  تخدام ورق   ث  م
جھ از التنع یم    بواسطة  تنعیم من كاربید السلیكون

 Wet Grinding Machine )الرطب بالماء 
 )oC  ) 120,320, 500,1000  توبدرجا (

 دوبع  دھا ت   م تجفی  ف العین  ات بع      , عل  ى الت  والي   
 .غسلھا بالماء والكحول 

  
 Macroاختب     ار الص      لادة العیانی      ة   -3

Hardness Test 
 )فح   ص ص   لادة فیك   رز المجھری   ة    ت   م      

Macro Hardness ) غ  رز  أداةس  تخدام با
 (Kg 2)موشوریة ماس یة مربع ة القاع دة وحم ل     

المت   روك واعتم   د  للأث   رثلاث   ة ق   راءات  وأخ   ذت
  -: الآتيالمعدل وتم حساب الصلادة من القانون 

          Hv = 1.854 p / d2   
………….. (3) 

  -:حیث ان 
 Hv         :صلادة فیكرز   (Kg / mm2 ) 

d          : معدل قطر الاثر( mm )  
P          : الحمل المسلط( Kg )  

  مجھريالفحص والتصویر ال - 4
اج     رى الفح     ص المجھ     ري لعین     ات الف     ولاذ     

بع   د تحض   یرھا للفح    ص    الم   نخفض الك   اربون   
  -:وبالخطوات الاتیة 

 اج  راء عملی  ات تنع  یم باس  تخدام اوراق   -1
 (Grinding papers)تنع       یم 

) 1000,500,320,120( ب    درجات
 .على التوالي

 ( Polishing )اج راء عملی ة ص قل     -2
بأس    تخدام قم    اش ص    قل م    ع محل    ول   

ذي حج    م  ( Alumina)ین    ا الالوم
م  ایكرون ث  م قم  اش ص  قل     (7)حبیب  ي 

م  ن معج  ون الم  اس ذي الحج  م حبیب  ي    
مایكرون مع سائل تبرید خ اص   (1.5)

وت   م غس   ل العین   ات بالم   اء والكح   ول     
وجفف   ت بع   د ك   ل مرحل   ة م   ن مراح   ل  

 .والتنعیمالصقل 
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 Etching ) الإظھ ار عملیة  إجراءتم  -3
 ( Nital )النیت ال   الإظھ ار محل ول   باس تخدام  (

نتری   ك م   ع الم   ن ح   امض  (%2)المك   ون م   ن 
 .مثیلي كحول  (98%)

ك  امیرا رقمی  ة مربوط  ة عل  ى      اس  تخدام -4
 ( Carlzeiss Jena )ن وع  مجھ ر ض وئي   

ألمجھ    ري للف    ولاذ وحس    ب لمعرف    ة التركی    ب 
  .)2(بین في الشكل مما
  ) الكربنة  (المعاملات الحراریة الكیمیائیة  - 5 

ث  م , الص  لبة للعین  ات  الكربن  ة أجری  ت حی  ث      
اتبعتھا المعاملات الحراریة اللاحقة بع د الكربن ة   

  -:وكما یاتي  ةتقسیة ومراجع ,معادلة من
   -:الكربنة الصلبة  5-1

اجری  ت الكربن  ة ف  ي ص  ندوق م  ن الف  ولاذ           
اسطواني الشكل حیث یوضع ف ي القال ب الخل یط    

 )المس   تعمل ف   ي الكربن   ة وھ   و فح   م نب   اتي    
Charcoal )      بشكل ص فائح ص غیرة م ع نس بة

ال ذي    BaCo3 م ن كاربون ات الب اریوم   % 15
یعتبر مسحوق منش ط للتفاع ل ال ذي یحص ل ف ي      
صندوق الكربنة مع ارتفاع درجة الحرارة حیث 
یملئ القالب بھذا الخلیط وتوضع العین ات الم راد   
كربنتھا  فیھ على ان لا تكون قریب ة م ن ج دران    

بع   دھا ینق   ل  س   قفھ القال  ب أو م   ن أرض   یتھ أو 
الصندوق ویوضع في فرن كھربائي یغلق الفرن 

  وتثبت درجة الحرارة حس ب الدرج ة الحراری ة   
 ( 950 ,900 ,   الم راد الكربن ة عن  دھا  

oC50 8 ( ولازمان), س اعة ث م تب رد    ) 83 ,6
العینات في الھواء بعد إخراجھا من الفرن بعدھا 
یتم اجراء المعاملات الحراریة اللاحق ة لإكس اب   

  .الخواص المطلوبة 
المعاملات الحراریة اللاحق ة بع د الكربن ة      5-2
:-  
  ) Normalizing (المعادلة  5-2-1

س  خنت العین  ات المكربن  ة ف  ي ص  ندوق م  ن        
الف  ولاذ ممل  ؤ بالرم  ل الح  راري ومغل  ق بإحك  ام    

دقیق   ة  15ولم   دة   oC 850بدرج   ة ح   رارة  
والغ     رض م     ن ذل     ك ال     تخلص م     ن الش     بكة   

لان ,  المتكون  ة أثن  اء عملی  ة الكربن  ة الس  منتایتیة  
یك   ون ھ   ش بطبیعت   ھ  Fe3C ت ـــــ   ـالسمنتای

ولكن   ھ ص   لد وب   ذلك فھ   و یعط   ي ص   لادة جی   دة   
ولكنھ یكون سھل الكسر ل ذلك یج ب أن ن تخلص    

فرای ت  ( منھ وف ي نف س الوق ت یتح ول التركی ب      
 15ال   ى اوس   تنایت وتت   رك لفت   رة ) برلای   ت + 

تج انس الكرب ون   دقیقة عند ھذه الدرجة حتى یتم 
في حبیبات الاوستنایت ثم یتم تبری د العین ات ف ي    

بالنسبة  ةالماء وتعتبر ھذه المرحلة كمرحلة تقسی
    [10].للقلب 

 ) Quenching ( التقسیة 5-2-2  
في ھذه المرحلة تسخن العین ات إل ى درج ة          

بع د عزلھ ا أثن اء التس خین       )oC )760حرارة  
رم ل ح راري لك ي    في صندوق فولاذي یحت وي  

نمن  ع فق  دان الكرب  ون عن  د تلام  س العین  ات م  ع      
الھ    واء ف    ي درج    ات ح    رارة مرتفع    ة ویغل    ق  
الص   ندوق بالغط   اء ویع   زل ب   الطین الح   راري    

دقیق ة   20وتترك العینات عند ھ ذه الدرج ة لم دة    
تعتب ر ھ ذه   . بعدھا تبرد في الماء من ھذه الدرجة

 المرحلة كمرحلة تقسیة بالنسبة للسطح الخارجي
لان نس   بة الكرب   ون ف   ي الس   طح عالی   ة وتص   ل  

وك  ذلك تعتب  ر ,  كرب  ون) % 0.7-0.8(ح  والي 
كمرحل  ة مراجع  ة بالنس  بة للطبق  ة الداخلی  ة حی  ث  

وفي ھذه المرحل ة  , نحصل على حبیبات صغیرة
ومع ارتفاع درج ات الح رارة نس تطیع أن نزی ل     

 الاجھ   ادات المتكون   ة م   ن المرحل   ة الأول   ى   
.[11,10]    

 ) Tempering (اجعة المر 5-2-3 
ت  تم المراجع  ة للعین  ات ف  ي درج  ة ح  رارة            

oC  )200  (    ف ي نف  س الص ندوق ال ذي اجرین  ا
فی  ھ المع  املات الحراری  ة الس  ابقة وأیض  ا یع  زل   
بالطین الحراري وتترك العینات في الف رن لم دة   

دقیقة وبعد إخراجھ ا م ن الف رن تب رد بالم اء        15
الاجھ ادات  وفي ھذه المرحلة سوف نتخلص من 

المتبقی    ة أثن    اء التقس    یة وك    ذلك نحص    ل عل    ى   
بلورات ناعمة في العین ات ویتح ول الاوس تنایت    
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المتبق    ي ال    ى مارتنس    ایت ف    ي ھ    ذه المرحل    ة    
.[11,10]   

  القیاس بعد الكربنة -6
ت   م اخ   ذ القیاس   ات الخاص   ة للعین   ات وھ   ي         

) 0010.(القط  رین ال  داخلي والخ  ارجي وبدق  ة   
بع  د إج  راء الكربن  ة الص  لبة    بترتیب  ة م  ایكرومتر

  ).3(وكما ھو مثبت في جدول 
  بناء البرنامج -7

تم  ت الاس  تفادة م  ن معطی  ات النت  ائج العملی   ة          
التي تم استخراجھا م ن العدی د م ن التج ارب الت ي      

وقد تم بن اء   اختیارھااجریت على النماذج التي تم 
وذل  ك (C#2008) س  ي ش  ارب  برن  امج بلغ  ة  

ت   م حی   ث . اًبرمجی    ج العملی   ةلتمثی   ل ھ   ذه النت   ائ  
بع   د عملی    ة   بالأبع   اد اس   تخدام التغی   ر الحاص   ل    

الكربنة وعند درجات الح رارة والتثبی ت المختلف ة    
الخوارزمی     ة لتحدی     د التغی     ر باس     تخدام    لبن     اء

المع     ادلات الت     ى ت     م  أدن     اهوف     ى   .الحاس     وب
   .بناء الخوارزمیةلاستخدامھا 

  
y = -0.0063x2 + 0.0587x – 0.0554 
                                      .... (4)    
y=0.0036x2-0.0444x+0.1398     
                                 ..…. (5)    
y=0.0027x2+0.0392x-0.0754                                                

…….. (6) 
y=0.0059x2-0.00601x+0.1562      

……. (7) 
y=0.0037x2-0.0333x+0.1042    
                                  ... … (8) 
  
y=-0.0005x2+0.0035x+0.015  
                           …. (9) 

التغی  ر الحاص  ل  ) 4,7,9(حی  ث تمث  ل المع  ادلات  
ف    ي القط     ر الخ    ارجي عن     د درج    ات ح     رارة    

(850,900,950) oC  بینما تمث ل  , على الترتیب
التغی ر الحاص  ل ف  ي القط  ر    (5,6,8)المع ادلات  

ال   داخلي عن   د نف   س ال   درجات الحراری   ة وعل   ى    

) 3(ویوض      ح الش      كل رق      م . أیض      االترتی      ب 
س  ھا بن  اء البرن  امج الخوارزمی  ة الت  ي ت  م عل  ى أسا 

واجھة ھ ذا البرن امج   ) 4(بینما یوضح الشكل رقم 
  .بعد تشغیلھ وتنصیبھ على الحاسوب

 النتائج والمناقشة
البنی  ة المجھری  ة للص  لب   ) 2(یوض  ح الش  كل       

الكرب  ونى المس   تخدم وھ   ى عب  ارة ع   ن الفرای   ت   
والبیرلای    ت وبكس    ر حجم    ي من    اظر للص    لب      

حی ث    %wt 0.2الكرب وني ذات نس بة الكرب ون    
یلاح   ظ الكس   ر الحجم   ى الكبی   ر للفرای   ت وال   ذي  

ام  ا الش  كل .  یك  ون ملائ  م لاج  راء عملی  ة الكربن  ة 
فیوض  ح المقط  ع العم  ودي للص  لب المك  ربن    ) 5(

وھ  و بص  ورة كبی  رة م  ن الس  منتایت ف  ى الطبق  ة       
القریبة من السطح الخارجي للمع دن تتبعھ ا طبق ة    

ى ذات سمك قلیل مقارنة مع الطبق ة الس طحیة وھ    
بص  ورة كامل   ة م   ن البیرلای   ت الطبق   ى وم   ن ث   م   
تتبعھا طبقة قریب ة م ن س طح العین ة ذات بنی ة م ن       
البیرلایت والفرایت وبكسر حجمى للفرایت یزداد 

حی   ث .   بص   ورة تدریجی   ة عن   د س   طح الص   لب   
لوحظ من الفحص المجھرى الدقیق لكافة النم اذج  
باحتوائھا على المناطق الثلاثة السابقة الت ي تتغی ر   
بالأبع  اد بالاعتم  اد عل  ى متغی  رات عملی  ة الكربن  ة  

إذ بالإمك   ان  زی   ادة الص   لادة م   ن     .  المس   تخدمة
خلال عملیة التقسیة بتح ول الس منتایت الن اتج م ن     
الكربن  ة عن  د رف  ع درج  ة الح  رارة وتحویل  ھ إل  ى      
اوستنایت عند درجة حرارة التقسیة وعن د التبری د   

وكم   ا ھ   و موض   ح  ت  م تحول   ھ ال   ى مارتنس   ایت 
  ). 5(لشكل با

ایت تغیر ستحول الاوستنایت الى المارتنیصاحب 
ویعتمد , غیر منتظم  أوفي الحجم قد یكون منتظم 

,  عملی  ة الكربن  ة , مع  دل التبری  د ھ  ذا التغی  ر عل  ى   
للف    ولاذ  والتركی    ب الكیمی    ائي    تص    لید قابلی    ة ال

یلع ب مع دل التبری د دورا ب ارزا     حی ث  . المستعمل
اص ل نتیج ة تح ول    في السیطرة عل ى التش ویھ الح  

وكلم  ا ك  ان مع  دل   , ایتس  الاوس  تنایت ال  ى مارتن 
التبرید كبیرا كلما تسبب في تولید منحدر حراري 

 أوس اط اختی ار   م ا ی نجم عنھ وتولد أجھادات  كبیر 
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ب دلا م ن الم اء     (Warm Oil)كالزی ت     تقس یة  
, بحیث نقلل من مع دل التبری د ف ي منطق ة التح ول     

كل ق د تس بب تبری دا    المعقدة الش   الأجزاء إنكذلك 
زی  ادة القابلی  ة عل  ى التح  ولات    أم  اغی  ر متجانس  ا  

فأنھا تزید من نس بة التح ول وبالت الي ف رق الحج م      
أما بالنسبة لعام ل الكربن ة فل ھ الت أثیر     . یكون كبیرا

ألأكبر على الفولاذ المنخفض الكرب ون المس تخدم   
بالبح   ث مس   ببا تح   ولا مارتنس   ایتیا ع   الي نس   بیا    

  .[12]وامل الاخرى مقارنة مع الع
ل   وحظ م   ن دراس   ة التغی   ر بالأبع   اد الناتج   ة بع   د   
عملیة الكربنة تعقیدا بالنت ائج البعدی ة والت ي تعتم د     
عل  ى مجموع  ة م  ن المتغی  رات المترابط  ة والت  ي    

 توثر جمیعھا على التغیر النھ ائي الن اتج لك ل م ن    
القط  ر الخ  ارجي والقط  ر ال  داخلي وكم  ا موض  ح    

لتغی     ر المعق     د یعتم     د أن ھ     ذا ا) . 3(بالج     دول 
بص  ورة كبی  رة عل  ى مق  دار عم  ق الكربن  ة الن  اتج    

حی  ث    .كدال  ة ل  زمن ودرج  ة ح  رارة الكربن  ة   
س اعات   6بصورة عامة زیادة زمن الكربنة ع ن   

ل  م ی  ؤدي ال  ى زی  ادة بعم  ق الكربن  ة وانم  ا زی  ادة       
حج   م الحبیب   ات وب   الأخص عن   د درج   ة ح   رارة    

  .الكربنة العالیة 
حصول علیھا للتغیر بالابع اد  المعلومات التي تم ال

كدال    ة ل    زمن الكربن    ة عن    د درج    ات الح    رارة     
حی   ث ت   م   )6-8(المختلف   ة موض   ح بالأش   كال   

الحص  ول عل   ى تص  رف یت   أثر بك  لا م   ن درج   ة     
حرارة الكربنة وزمن التثبیت وال ذي ت م الاس تفادة    

إن . منھ لبناء الخوارزمیة لوص ف التغی ر بالأبع اد   
مھم   ة لتحدی   د   النت   ائج الت   ي ت   م الحص   ول علیھ   ا  

الأبع  اد عن  د ظ  روف الكربن  ة لم  ا لھ  ا م  ن ت  أثیر       
مباش  ر عل  ى التغی  ر الحاص  ل وال  ذي ی  ؤثر عل  ى      
عملی    ات الإنھ    اء الس    طحي النھ    ائي للمنتج    ات    

 . المكربنة
بشكل عام یمكن ملاحظة التغی ر الحاص ل ب القطر    

 نالداخلي بزیادة درجة حرارة الكربنة ھو اكبر م  
ر ذل  ك ب  أن القط  ر  ویمك  ن تفس  ی. القط  ر الخ  ارجي

الداخلي یش كل مرك ز للانتش ار أس رع م ن القط ر       
كم   ا ویمك   ن تفس   یر التغی   ر الحاص   ل  . الخ   ارجي

بالقطر الخارجي للعین ات المكربن ة ال ى ان عملی ة     
ظ  روف الكربن  ة ق  د أجری  ت ف  ي الج  و الاعتی  ادي   
للف  رن وھ  ذا م  ا ی   ؤدي إل  ى حص  ول أكس  دة ف   ي       

الكربن ة   الطبقة المكربنة والذي یزداد بزیادة زم ن 
إذ تؤدي عملیة الأكسدة إلى إزال ة ج زء م ن طبق ة     
الكربنة نتیجة تفاع ل الكرب ون الموج ود ف ي طبق ة      

وھ   ذا م   ا یمك   ن , [13]الكربن   ة م   ع الاوكس   جین 
س  اعات  6ملاحظت  ھ بوض  وح عن  د زم  ن مق  داره  

س اعات ی ؤدي    9حیث أن زیادة زمن الكربنة إلى 
إلى زیادة ف ي س مك طبق ة الكربن ة خصوص ا عن د       

وھ ذا ب دوره    )oC 850-900 (درج ات ح رارة   
ی  ؤدي ال  ى زی  ادة ف  ي القط  ر الخ  ارجي للعین   ات       

أم   ا أج   راء  7و  6وكم   ا ھ   و واض   ح ف   ي ش   كل  
وب  زمن  oC 950 الكربن  ة عن  د درج  ة ح  رارة  

س   اعات ف   أن الانخف   اض ف   ي القط   ر      8مق   داره 
الخ   ارجي یس   تمر نتیج   ة اس   تمرار الأكس   دة مم   ا  

  .یؤدي في تقشر الطبقة المكربنة
مھم ة حی ث أن    تع د عملی ة التنب ؤ ب التغیر ألبع دي      

یس  بب بع ض المش اكل ومنھ ا ع  دم     تغی ر ألأبع اد   
 الأبع اد المنتجات المكربنة م ع   أبعادتطابق وتلائم 
لذلك یج ب الاخ ذ بنظ ر الاعتب ار     , التصمیمیة لھا 

نس  بة التغی  رات الحجمی  ة الحاص  لة ف  ي المنتج  ات    
نة اذن م ن  التي یجب ان تجري علیھا عملیة الكرب

التص میمیة للمنتج ات    الأبع اد المفروض ان تك ون  
المطلوبة وبنسب تتوافق م ع نس ب    الأبعاداقل من 

  .التغیرات الحجمیة بعد عملیة الكربنة 
  Conclusionsالاستنتاجات   

ان عملی     ة الكربن     ة للص     لب ال     واطئ   - 1
الكرب  ون تت  أثر بص  ورة معق  دة م  ع ك  لا   
م    ن درج    ة ح    رارة الكربن    ة وزم    ن     

 .تالتثبی
ك  ان تص  رف التغی  ر ب  القطر ال  داخلي        - 2

والخارجي للأجزاء المجوفة عند أجراء 
المعامل    ة الحراری     ة للكربن     ة تص     رفا  

 .معقدا
ھنال    ك حاج    ة ماس    ة لتوس    یع النت    ائج    - 3

العملیة وذلك لزی ادة الدق ة حی ث ان ھ ذه     
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النت  ائج ت  م ادخالھ  ا ض  من قاع  دة بیان  ات  
البرن امج الت  ي ت  م الاعتم اد علیھ  ا للتنب  ؤ   

تغی  ر الأبع  اد كم  دخلات س  یتداخل  ك  ون
م  ع الحج  م الحبیب   ي لمختل  ف الاط   وار    
الموج  ودة كونھ  ا ذات تغی  ر نس  بي قلی  ل  

 .مع تغیر الأبعاد للنماذج
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  .الكربوننتائج التحلیل الكیمیائي للفولاذ منخفض  :)1(جدول 
 

 
Cu
% 

 
Mo% 

Ni% Cr%  Mn% 
 

Si% P% S% C% العنصر 
Wt% 

- -  - - 0.3-0.6 Max 0.4 Max 0.04 Max 
0.05  

لقياسيةالقيمة ا 0.18-0.23  
الفعليةالقيمة  0.20 0.03 0.025 0.3 0.6 0.04 0.02 0.03 0.03  

          
  .الكربنة للفولاذ المستخدم .للفولاذ المنخفض الكربونیبین نتائج اختبار الصلادة العیانیة  :(2)جدول 

  
  یوضح التغیر في الابعاد قبل وبعد): 3(ل رقم جدو    

  

Hv  Kg  / mm2 

Measured 
value 

Hv Kg  / mm2  
Standard value 

according to AISI [9] 

Specimen 
 

197.2 171 - 223 (Low carbon steel) As received 

القط    ر الخ    ارجي قب    ل  
التغیر بالقطر الخ ارجي   القطر الخارجي بعد الكربنھ الكربنھ

 عدد الساعات 850عند درجھ حرارة 

29.973 30.037 0.064 3 
29.98 30.05 0.07 6 
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29.988 29.999 0.011 8 
القط    ر الخ    ارجي قب    ل  

 بعد الكربنھ القطر الخارجي الكربنھ
التغیر بالقطر الخ ارجي  

 عدد الساعات 900عند درجھ حرارة 
29.966 29.995 0.029 3 
29.977 29.985 0.008 6 

29.911 
29.964 
 0.053 8 

القط    ر الخ    ارجي قب    ل  
 القطر الخارجي بعد الكربنھ الكربنھ

التغیر بالقطر الخ ارجي  
 عدد الساعات 950عند درجھ حرارة 

29.981 30.002 0.021 3 
29.989 30.007 0.018 6 
29.979 29.99 0.011 8 
القط     ر ال     داخلي قب     ل  

 القطر الداخلي بعد الكربنھ الكربنھ
التغی  ر ب  القطر ال  داخلي   

 عدد الساعات 850عند درجھ حرارة 
10.169 10.13 0.039 3 
10.231 10.228 0.003 6 
10.671 10.656 0.015 8 
القط     ر ال     داخلي قب     ل  

 لقطر الداخلي بعد الكربنھا الكربنھ
التغی  ر ب  القطر ال  داخلي   

 عدد الساعات 900عند درجھ حرارة 
10.25 10.233 0.017 3 
10.197 10.138 0.059 6 
10.414 10.355 0.059 8 
القط     ر ال     داخلي قب     ل  

 القطر الداخلي بعد الكربنھ الكربنھ
التغی  ر ب  القطر ال  داخلي   

 عدد الساعات 950عند درجھ حرارة 
10.25 10.212 0.038 3 
10.121 10.082 0.039 6 
10.312 10.235 0.077 8 
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  یوضح الشكل القرصي للعینات المستخدمة في البحث :)1(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

α (ferrite) 

(α + Fe3C) 
Perlite  

  .للفولاذ منخفض الكاربون من البرلایت والفرایت یوضح البنیة المجھریة المكونة :)2(شكل 
  

250 X  
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 No 
 
 
 Yes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
زمیة  المستخدمة لبناء البرنامجیوضح الخوار :)3(شكل   

Start 

Input outer diameter 
Input inner diameter 

Input thickness 

Input carburizing temperature (T) 
Input carburizing time (t) 

If 
850 ≤ T ≤ 950 

3 ≤ t ≤ 9 

Calculate the outer distortion 
according to equation 4,7,9 

 

Calculate the inner distortion 
according to equation 5,6,8 

Print 

End 
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.  
 

  .یوضح واجھة البرنامج المستخدم في البحث): 4(شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 یوضح التركیب ألمجھري لفولاذ منخفض): 5(شكل

  X 250مقسى بالماء –الكاربون مكربن 
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.  
 
 

 
 

 .oC 850  یوضح التغیر بالقطر الداخلي والخارجي عند حرارة :)6( شكل
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  .oC 900 یوضح التغیر بالقطر الداخلي والخارجي عند حرارة :)7( 

 
 

 .oC 950یوضح التغیر بالقطر الداخلي والخارجي عند حرارة  :)8( شكل
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