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 .شكرا الله تعالى الذي أنار لنا هذا الدرب من دروب المعرفة

  .الشكر الجزيل لأحق الناس بصحبتي أمي ثم أبي

الشكر الجزيل و الإمتنان لأستاذتي لعروق زغدة، أستاذة محاضرة بجامعة منتوري قسنطينة  

و جزيل .  شات البناءة طوال فترة هذا البحثعلى الكم الهائل من المعلومات من خلال المناق

  .الشكر لها على صبرها و تحملها لكل ما بدر مني من نقائص

لتوفيره العينات  –العلمة  –أتوجه بالشكر الجزيل للزميل عبيد الطاهر من مؤسسة القلد بالشرق 

  .و نصائحه و مختلف المساعدات التي قدمها لنا طول فترة البحث

بعنابة لمساعدتهم لنا بإجراء ) CSC(ر لأعضاء مرآز المراقبة و التلحيم آما أتوجه بالشك

جزيل الشكر للأستاذ .  التجارب و أخص السادة برجام جمال و أوجاني و السيدة عقيلة بورحلة

جامعة جيجل على المساعدات في إجراء بعض التجارب و أستاذ مساعد ببومعيزة أحسن 

  .المجهودات الجبارة التي قدمها

الفيزياء جامعة منتوري قسنطينة  التعليم العالي بقسم لشكر الجزيل للأستاذة رواق نجاة، أستاذةا

  . لجنة الممتحنين  رئاسة لإشرافها على

قسنطينة لقبوله  -الفيزياء جامعة منتوري عمر أستاذ التعليم العالي بقسمأآما أشكر الأستاذ جمال 

  .مناقشة هذه الرسالة ممتحناً

قسنطينة  –الفيزياء جامعة منتوري  محاضرا بقسم اصالح أستاذمحمد الو أشكر الأستاذ فراح 

  .لقبوله مناقشة هذه الرسالة ممتحتاً

) LMDM(  و عيوب المواد  المجهرية آل أساتذة و طلبة مخبر البنية أتوجه بالشكر آذلك إلى 

أستاذة التعليم  اتذة نصيرة آغوش،الأسالمخبر مديرة أخص بالذآر الأستاذ عمر خلف االله و و  

ة وف العمل الجيدة و السهر على صيانلتهيئتهم ظر بقسم الفيزياء جامعة منتوري قسنطينة، العالي

  .و توفير الأجهزة

آما لا يفوتني أن أتوجه بالشكر الجزيل إلى أخي سفيان هاروني من مخبر أنصاف النواقل على 

ا البحث، و إلى آافة الزملاء على رفعهم للمعنويات و آل المساعدات التي قدمها في إنجاز هذ

   .تقديم النصائح

  

 
 



 

 المقدمة العامة

  

  
 و  .زة و المتعѧددة لѧك لخصائصѧها المتميѧّ   و ذفي علم التعدين، سبائك الحديد من أقدم السبائك  تُعتبر

.  و تحتل مجالات واسعة الإستعمال في الحياة اليومية نة واحدة من سبائك الحديدسبائك الفواليذ الليّ

ѧѧѧّة المميѧѧѧة و الفيزيائيѧѧѧواص الميكانيكيѧѧѧا زةإن الخѧѧѧرة جعلت لهѧѧѧيع دائѧѧѧاء لتوسѧѧѧام العلمѧѧѧل إهتمѧѧѧا محѧѧѧه

تشكيل الفولاذ على شكل أسلاك بأقطار مختلفة من أهم مجالات الدراسة، إذ أن  و يُعدّ.  الإستعمال

مѧѧن .....) ، التلحѧѧيمالجسѧѧور، السѧѧياج، التوصѧѧيل الكهربѧѧائي مѧѧد( الإسѧѧتعمال النѧѧوعي لهѧѧذه الأسѧѧلاك 

و تحديѧد العلاقѧات   تحسѧين  بفѧي أغلѧب الأحيѧان    اليѧذ  الفوتهѧتم دراسѧة   .  دواعي ترآيز الإهتمام عليه

    ѧة بѧى المجهريѧربط البنѧة و      التي تѧة و المطيليѧالتحولات الطوريѧة آѧة و الميكانيكيѧالخواص الفيزيائي

 بعضѧها هѧذه الخѧواص   و مѧن ثمѧة محاولѧة إيجѧاد العلاقѧات التѧي تѧربط        .  التشѧوه الصلادة و مقاومة 

  .وقت سرعأو تكلفة أقل ب بهدف تشكيل الفولاذببعض 

مѧا  فمنهѧا  .  البنيويѧة على البارد إلى فقدانها التوافق بين الخواص الميكانيكيѧة و   الموادتشكيل يؤدي 

بغرض الحصѧول علѧى    . ينخفض آالمطيليةمنها ما جهاد حد المرونة إيتحسن آإرتفاع الصلادة و 

تѧѧي تѧѧؤثر علѧѧى   العوامѧѧل ال بتحديѧѧد المهنѧѧدس، يهѧѧتم علѧѧى شѧѧكل أسѧѧلاك للتشѧѧكيل  فѧѧولاذ يكѧѧون قѧѧابلا 

ميكيѧѧا لكثѧرة العيѧѧوب  اتُعتبѧر الحالѧѧة المشѧوهة للفѧѧولاذ حالѧة غيѧѧر مسѧتقرة ترمودين      .الفѧѧولاذ خѧواص 

  .التي تحتفظ بها أثناء مراحل التشكيل المختلفة لخطية الناتجة وا

إن العѧѧودة بѧѧالفولاذ إلѧѧى حالѧѧة مسѧѧتقرة ترمودينامكيѧѧا، تعكѧѧس تحسѧѧن مختلѧѧف الخѧѧواص و البنيѧѧة           

نتيجѧѧة  إعѧѧادة البلѧѧورة الأوليѧѧة  تمѧѧر.  لتلѧѧدينلتѧѧدخل المعالجѧѧات الحراريѧѧة  ذلѧѧك تطلѧѧب ي . المجهريѧѧة

يعيد الفولاذ إلى بنيѧة مجهريѧة تضѧمن     أن من شأنه) تنوي و نمو ترميم و(  مختلفة التلدين بمراحل

  .  مثلا آالانكسارالخواص الميكانيكية المرجوة لإعادة تشكيل الفولاذ دون مشاآل متوقعة 

و يُعتبѧر ميѧدان واسѧع للأبحѧاث و ذلѧك لتعѧدد        نѧة للفواليѧذ الليّ حرآية إعادة البلورة الأولية إن دراسة 

  .  نفس الفولاذ و لو تمت علىو إختلافها من باحث لآخر حتى  الحالاتالنتائج في آثير من تبعثر 

آيѧز وزنѧي   ن بترعلى دراسة حرآية إعادة البلورة الأولية لفولاذ لѧيّ  إهتمامنا في هذا العمل  إنصبّ

 يُسѧتورد ويُصѧنع   موجه لصناعة أسلاك الربط و السѧياج و التلحѧيم  هذا الفولاذ .   %0.05للكربون 

  .الجزائر –سطيف  –من طرف شرآة القلد للشرق العلمة 

  

  



 

  :ينقسم هذا العمل إلى ثلاثة فصول رئيسية

.  البنيويѧة  مميزاتهѧا  خواصѧها و  نѧة و تحديѧد مختلѧف    بدراسѧة نظريѧة للفواليѧذ الليّ   الفصل الأول يهتم 

ص جزء لوصف طѧرق  خُصّ.  تأثير العناصر السبيكية على مختلف هذه الخواص آما يتطرق إلى

 هѧذا الفصѧل   و ينتهѧي   .الأسѧلاك و أهѧم العوامѧل التѧي تѧتحكم فѧي ذلѧك        لصناعةالتشكيل على البارد 

  .الأولية بدراسة مراحل إعادة البلورة

الفصѧѧل بينمѧѧا يقѧѧوم  .الدراسѧѧة نجѧѧاز هѧѧذهيѧѧات المسѧѧتعملة  لإالتقن الفصѧѧل الثѧѧاني إلѧѧى مختلѧѧفيتطѧѧرق 

آذلك إعادة البورة و الثالث بعرض النتائج المتحصل عليها الخاصة بالحالات الإبتدائية و المشوهة

البنѧى المجهريѧة أثنѧاء إعѧادة البلѧورة الأوليѧة و دراسѧة تѧأثير نسѧب          و يهتم خاصѧة بتطѧور   .  الأولية

علѧى الطاقѧة اللازمѧة لإعѧادة     ) درجѧة الحѧرارة و الѧزمن   ( ت الحراريѧة  التشوه و معاملات المعالجѧا 

مناقشѧѧة لهѧѧذه النتѧѧائج مٌدعمѧѧة بمقارنѧѧات مѧѧع بعѧѧض   هѧѧذا الفصѧѧل الأخيѧѧر آمѧѧا يضѧѧم. البلѧѧورة الأوليѧѧة

 .ذاليالفو هذا النوع منالأبحاث أُجريت على 
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-I الدراسة النظرية  

  

  Fe-Cسبائك  - 1
الإتزان  - 1  : Fe-Fe3Cبيان 

ليذ أساسا من عنصر الحديد لفوا بإعتبار أن .  (C)و عنصر الكربون (Fe)تتكون ا و 

درجات الحرارة   Fe3Cالمرآب الوسيطي  عند  مستقر  ليذ وهو  لفوا من مكونات ا

لعادية، إذن فمن المهم التعرف إلى بيان الإتزان  ليذ في  Fe-Fe3Cا لفوا لتحديد مكان ا

لبيان وضح الشكل.  هذا ا  .]Fe-Fe3C]1 بيان الإتزان  I-1يُ

  :لحديد النقيا •

،و (CC)يتبلور في بنية مكعبة ممرآزة الجسم .  يتمتع الحديد النقي بتحولين تآصلية

لبلوري  بنية يكون مستقرا.  درجة الحرارة العادية عند a=0.2866nmبعده ا ل  في هذه ا

ل درجة ا لعادية من  α(Feαالحديد هو و  C912°غاية  إلىحرارة ا  C 1394°من و .  ( 

غاية نقطة إنصهار الحديد ـ  إلى  تقدر ب التي  هوالحديد  C 1538°و   يتبلور . δ  (Feδ)و 

إلى  C912°الممتد من في المجال  (CFC)بنية مكعبة ممرآزة الوجوه  آذلك في

°C1394  عرف باو γ (Feγلحديد يُ  ) .  

  :)Fe3C (السمنتيت •

آربوني  ترآيبه الكيميائي وسيطي هو مرآب  بنية  Fe3Cللحديد  معينية بلورية ذو 

على  .a =0.5091nm, b=0.6744 nm, c=0.4527 nmأبعادها هي مستقيمة  يحتوي 

قدر بـوزني للكربون ترآيز  قدر بـ  6.67 % يُ تُ عالية      Hv 1000 و يمتاز بصلادة 

]2 -3[.  

الطور α)( الفريت •   :αأو 

ل محلول جامد إنغراسي للكربون في الحديدفريت ا ذو بنية مكعبة   α عبارة عن   ،

عند 0.02% إلى فيه العظمى ذوبانية الكربونتصل ،  ممرآزة الجسم درجة  وزنا 

بدرجة حرارة.  C 727°الحرارة  عرف درجة الحرارة هذه  تُ .  المسطح الأتكتويدي و 

جد أن    .]Hv)80 -100( ]2 -3صلادة الفريت من رتبة وُ

  :γأو الطور  (γ)الأستنيت  •

محلول جامد إنغراسي للكربون في الحديدالأستينيت  كعبة ذو بنية م ،γ عبارة عن 

البطيء لهذا الطور .ممرآزة الوجوه لتبريد    .αالطور ل يبتشك وفق بيان الإتزان يسمح ا
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عكوس( α  ↔γيحدث التحول  • بإختلاف ) و هو تحول  عند درجات حرارة تختلف 

  .بيكة من الكربونترآيز الس

المسطح  • عند  A1=727°Cيمثل  تحول الفريت إلى أستينيت  درجة حرارة بداية 

بترآيز الكربون لا يتعلق  تحول الفريت إلى أستنيت عند .  التسخين و هو ثابت و  ينتهي 

بالمنحنى  لترآيز .  A3درجة الحرارة المعرفة  ذات ا  %0.77يربط هذا المنحنى السبيكة 

C )727عند ) وزنا°C   لتآصلي للحديد النقي و هي         C°912بنقطة التحول ا

  ).I- 1الشكل (

بالمنحني  • ثانوي  ل ترسيب السيمنتيت ا منحني  عرف  ذات  Acmيُ   و هو يربط السبيكة 

لترآيز  لترآيز  بالسبيكة C°727عند ) وزنا( C %0.77ا عند ) وزنا( C %2.11ذات ا

1148°C ) 1الشكل -I.( 

  :)P( البرليت •

لتفاعل الأتكتويدي المعرف آما يلييظهر البر   :ليت نتيجة ا

……….(I-1) CFe
C

302.0

727

77.0 +↔
°

αγ 

عن إذن البرليت  α0(تكتويدي من الفريت الأالطوري المكون خليط العبارة   و) 02.

لترتيب  %11.7و  %88.3بنسب Fe3C  السمنتيت الأتكتويدي  يوجد ثلاثة .  على ا

لتبر سرعة ا ذلك حسب  عالية أشكال للبرليت و  لتبريد  سرعة ا يد، فهو إبري من أجل 

سرعة تبريد منخفضة جدا رقائقي أو آذلك آروي الذي يظهر من أجل   ].4[نوعا ما أو 

لبرليت ل يتكون ا ئقا رقائق  يرقا .  تكتويديالأ و السمنتيتتكتويدي الأمتناوبة للفريت من 

بسرعة  لفاصلة بين الرقائق  لتتعلق المسافة ا آلما ت هذه تبريد إذ آلما ارتفعا السرعة 

رقائق .  ]5[ت المسافة بين الرقائقإنخفض بالمسافة بين  لبرليت تتعلق  جد أن صلادة ا وُ

لبرليت  ليذ، التي لا تتعدى صلادتها ).  Δ(ا لفوا لتغير في ا عن هذا ا عبر  ،   300HBيُ

تالية  ل   ]:3[بالعلاقة ا

HB . Δ  = 80……….(I-2)  

 .Brinellهي صلادة  HBحيث 

قسمين  Fe-Fe3Cالإتزان ينقسم بيان *  الوزني للكربون إلى  على الترآيز  إعتمادا 

ليذ لفوا الزهر من  .  رئيسيين هما حديد الزهر و ا مجال حديد  ا(C %2.11يمتد  إلى ) وزن

بالسبائك التي يكون ترآيزه)وزنا( C %6.67غاية  لفواليذ  عرف ا محصورا  ا، بينما تُ

ليذ تندر).  وزنا( C%2.11و ) وزنا( C%0.02بين  لفوا ليذ فئة ا لفوا ج ضمن هذه ا
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ترآيزها  الوزني من الكربون  لا يتعدى  لينة و هي التي  ل أي فواليذ هبط  %0.15ا

  .أتكتويدية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

الإتزان : -1Iالشكل    ].Fe-Fe3C]1بيان 

 

  : تأثير العناصر السبيكية - 2

على الشكل العام  شبه معدنية  معدنية أو  عناصر  على تؤثر إضافة  بيان الإتزان و خاصة  ل

لفيريتية و   .γو  αالمجالين  ليذ ا لفوا ليذ مثل ا لفوا تظهر أنواع أخرى من ا حيث 

لتأآسد قابلة ل ل   .الخ.....الأستينيتية و غير ا



  الفصل I                                                                                              الدراسة النظرية    

 6

تربط نقطتي التحول عند التسخين بالترآيب الكيميائي للفواليذ ذات نصف تجريبية  أعطت النتائج علاقات

 :]5[ تُُعرف هاتين العلاقتين بـ.  وزنا] C ]0.07- 0.22%ي المجال نسبة وزنية للكربون ف
   

AC1 = 751 – 26.6 C% + 17.6 Si% -11.1 Mn% - 22.9Cu % - 23Ni % + 24.1Cr %  

 + 22.5Mo %  -39.7V % + 233Nb % -169Al % - 898B %...........(I-3) 
 

AC3 = 937 - 476C % + 56Si % -19.7Mn % - 16.1Cu % - 26.6Ni %  - 4.9Cr %  

+38.1Mo % -125V % -19Nb % + 198 Al % -331B %-……….(I-4) 

بالتراآيز الوزنية عطى نسب العناصر    .حيث تُ

نقطتي التحول يخفض  غير أن هذا  Ac3 و Ac1 توضح العلاقتان السابقتين أن الكربون 

لنقطة  ل Ac3الإنخفاض آبير جدا بالنسبة ل على إستقرار ا على  γ مجالفهو إذن يعمل 

لنقطتين ي  .αحساب المجال  هاتين ا على  لنيكل  ؤثر آل من المنغنيز و النحاس و ا

استقرار اآذلك  هذه العناصرحيث تعمل  بخفضهما غير أن .  لمجال الأستينيتيعلى 

تأثير  ضئيلةيكون بنسب ما  عادة وجود هذه العناصر ل يظهر ا ينة، لهذا لا  لّ ل ليذ ا لفوا في ا

لنقاط ييرالكبير لهم في تغ ا  Ac3قيمة في رفع  يؤثرالسيليسيوم نلاحظ آذلك أن .  هذه 

ـ  بالنسبة ل ا  تقريب على إستقرار الطور الفريتيإذن فهو ،  Ac1بثلاث أضعاف  أي  يعمل 

على حساب المجال  يوسع هذا المجال    .]γ ]6-7أنه 

بقدر ا لفولاذ ضعيفة  تسخين ا سرعة  فضل أن تكون  ا إلى أنه يُ الإشارة هن .  لإمكانتجدر 

ترآيز  على  نقطتي التحول في فولاذ يحتوي  لعالية ترفع  سرعة التسحين ا جد أن  وُ حيث 

ـ  قدر ب يُ   ].                             2[ %0.45وزني للكربون 

لميكانيك تحسين خواصها ا تمتاز .  ةيتهدف إضافة العناصر السبيكية للفولاذ آذلك إلى 

  تنغرس في الطور الفريتي أو الأستينيتي و تعرف  جديدةيل مرآبات تشكب هذه العناصر

لترسبات في هذه   .بالترسبات تتحكم معاملات الإنتشار للعناصر المكونة لهذه ا

لتفاعلات لكيميائية بين هذه العناصر و الكربون . ا رتب الألفة ا  التصاعدي وفق السلم تُ

لتالي   ]:8[ا

  

     Si    Al   Cu   Co    Fe     Mn    Cr    Mo     W     V        Nb      Ti 
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اللأمنيوم و النحاس و الكوبالت  يظهر من خلال هذا السلم أن العناصر مثل السيلسيوم و 

لفة آيميائية ضعيفة مع الكربون ليذ يجعلها تحتل المواقع .  لها أ لفوا وجودها في ا إن 

ترسبات آ تشكل  لا  بلورية للحديد و  ل ،فقط، من الشبكة ا مستقلةالإحلالية  جد .  ربونية  وُ

يحتل المواقع الإحلالية لتكوين السيمنتيت الإحلالي  بينما .  3C(..Fe,Mn)أن المنغنيز 

بالنسبة  عالية  آيميائية  لنيوبيوم بألفة  تينغستين و ا ل يبدان و ا تتمتع بعض العناصر آالمول

بلوركيل مرآبات آربونية مستقلة قد تخللكربون مما يؤهلها لتش ل عن تلف بنيتها ا ية 

لبلورية  بنية ا ل لتالي .  لشبكة الأملا ا لفريتية و ب عملية نمو الحبيبات ا تعيق هذه الترسبات  

بحجم حبيبي صغير على فولاذ     .نحصل 

  

المنغنيز   :)Mn( تأثير 

ممرآزة الوجوه، يتم إضافته المنغنيز عنصر  الحرارة درجة  عندذو بنية مكعبة 

نق ل شكل منغنيزات الحديد ا على  مختلفة المنخفضة  سبائك  على شكل    Fe-Mn-Siية أو 

نظرا و  . )S(الهدف من إضافته هو تنقية الحديد من الكبريت ].  Fe-Mn-Al ]7أو 

لكيميائية  لعاليةللألفة ا تتحسن ].  MnS ]8يتشكل المكثنف  بين المنغنيز و الكبريت ا

عند إضافة  ليذ  لفوا لميكانيكية ل بمقدار  ترتفعحيث  Mnالخواص ا   Hv 86  الصلادة 

ا  Mn 1% إضافة عند ذات .  ]9[وزن مجهرية  على بنية  على الحصول  يساعد المنغنيز 

لفريت   .]10[تقلص من الحجم الحبيبي للفريت  Mnآما أن إضافة   .حبيبات صغيرة ل

  

السلسيوم   :)Si( تأثير 

ذو بنية  السيلسيوم لا يشكل أطوارشبه عنصر  ]. 7[ الكربونمع  ترسباتأو  اماسية و 

بزيادةيرف لفولاذ إذ  السيلسيوم من صلادة ا ا ترتفع الصلادة بـ Si % 0.1ع             وزن

) 1.5 -2 (Kg/mm² ]5.[    

  

النحاس   :)Cu( تأثير 

لتآآل عادة لحمايته من ا ضاف النحاس إلى الفولاذ  للنحاس في .  يُ الإذابة المعدنية  تعمل 

بإضافة جد أنه  وُ تقسيته حيث  على  رتفع الصلادة وزنا، ت Cu  1%الفولاذ 

  .]3.9kg/mm² ]10بمقدار
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 :)S(الكبريت تأثير 

ليذ لفوا عادة التخلص من هذا العنصر في ا وجود الكبريت في الفولاذ .  يصعب  يعمل 

يستقر عادة  في .  FeSعلى تشكيل مرآب  لتبريد و  عند نهاية ا يتبلور هذا المرآب 

عل يساعد  التشكيل، و  ى تنوي الشقوق المجهرية الحدود الحبيبية مما يعرقل عمليات 

ثناء عملية الدرفلة    ].2[أ

  

الكربون   :المكافئ تأثير 

لا،  الذآر، سواء تمتاز بتكوين ترسبات مع الكربون أو  يختلف تأثير العناصر السابقة 

بنيوية ل فمنها ما يرفع هذه الخواص و منها ما .  على خواص الفولاذ الميكانيكية و ا

ذا تم جمع تأثير الع.  يخفضها تجريبية تعرف بعلاقة ل علاقة نصف  ديد من العناصر في 

تلحيم الفولاذ و .  الكربون المكافئ على خاصية قابلية  و هي تجمع تأثير هذه العناصر 

تالية ل بالعبارة ا   :تعطى هذه العلاقة 

    

5
)(%

15
)(%

6
)(%%. VMoCrCuNSiMnCEC ++

+
+

+
+

+= ..........(I-5) 

بالنسبة الوزنية للعناصر لتراآيز  عطى ا  تُ

تحديد هذه  لنسبة من طرف المجموعة الأوروبيةتم  ـ   ا ا و التي يكون من  %0.49ب وزن

لميكانيكية  على الخواص ا تلحيم مع المحافظة  ل   ].11[أجلها الفولاذ قابل ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  الفصل I                                                                                              الدراسة النظرية    

 9

لبارد - 2 ا  التشوه على 

تهدف التجارب الميكانيكية إلى تحديد بعض الخواص التي تميّز السبائك و المعادن آقابلية التشكيل، 

يؤدي معرفة هذه الخواص إلى تحديد المجال الملائم لإستعمال هذه السبائك .  الخ..........الصلادة، الإعياء

تعتبر تجربة الشد واحدة من بين هذه التجارب التي تحدد العديد من المقادير الميكانيكية و من .  بصفة آمنة

  .الضروري معرفتها عند التطبيق الصناعي

  :تجربة الشد1-

.  مبدأ تجربة الشد على وضع عينة لمعدن أو سبيكة ما معروفة الترآيب الكيميائي تحت تأثير حمولة يرتكز

يستمر تطبيق الحمولة حتى إنكسار .  تُسجل الإستطالة التي تطرأ على أبعاد العينة الموافقة للقوة المطبقة

مكن تطبيق تجربة الشد على مختلف ي.  ترتبط الأبعاد العيارية للعينة بنوع آلة الشد المستعملة.  العينة

، )L0(قبل الشروع في تجربة الشد يُقاس الطول الإبتدائي .  السبائك، آسبائك الفولاذ المصفحة و الأسلاك

  .لعينة ما مثلا) S0(و مساحة المقطع الإبتدائي 

.  تغيراتيسمح برسم المنحنى الممثل لهذه ال) l(و الطول ) F(إن التسجيل المستمر لتغيرات الحمولة 

  :حيث )Δl(نسجل على محور التراتيب الحمولة  و على  محور الفواصل مقدار الإستطالة 

0lll −=Δ  

منحنى الشد الإصطلاحي و المعرف آما يلي مكن استنتاج من المنحنى السابق    :يُ
)(εfR =  

  :حيث

……….(I-6)
00

0

l
l

l
ll Δ
=

−
=ε                   

0S
FR =  

  :بظهور ثلاث مجالات هي نموذجا لمنحنى الشد الإصطلاحي لسبائك الفولاذ و تتميز  -2Iيمثل الشكل 

و يسمى مجال التشوه المرن، يمكن للعينة في هذا المجال أن تعود إلى حالتها الإبتدائية : OAالمجال  •

اتج في هذا المجال مع القوة المطبقة بصورة خطية أي أنه يتناسب التشوه الن.  بمجرد نزع القوة المطبقة

تحدد ).  Young)Eيمثل ميل هذا المستقيم  عادة معامل التناسب و يسمى معامل  .  Hookيحقق قانون 

و هو يمثل إجهاد مقاومة التشوه و  يصعب ). Re(قيمة إجهاد حد المرونة ) Aالنقطة ( نهاية هذا الجزء 

  ].6[ %0.02ؤخذ إصطلاحا الإجهاد الموافق للتشوه المقدر بـ عادة، تحديده لهذا يُ

يكون التشوه في هذا المجال دائما و منتظما و نستخرج منه قيمة الإجهاد الأعظمي : ABالمجال  •

)Rm (و هو يمثل المقاومة الميكانيكية للسبيكة. 

0S
F

R m
m = …….(I-7)   
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ير منتظم على إمتداد طول العينة حيث يبدأ ظهور تشوه يكون التشوه الدائم فيه غ :BCالمجال  •

يوافق هذا الطول نسبة .  lfيُعرف بالتخصر و ينتهي بإنكسار العينة عند طول ) Bعند النقطة ( موضعي 

 تشوه أعظمية تقدر بـ 

……….(I-8)
0

0

l
ll f

f

−
=ε  

  :لإنكسار آما يليعند ا)  تُعرف آذلك بالمطيلية(آما يمكن أن تُقاس نسبة التخصر 

……….(I-9)
0

0

S
SS

z f−
=  

  .مساحة مقطع العينة عند الإنكسار Sf: حيث
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

الشد: I- 2الشكل  لتجربة  الإصطلاحي    .نموذج المنحنى 
 

) Rv(يمكن أن يرفق هذا المنحنى بمنحنى آخر يعرف بمنحنى الشد الحقيقي و هو تغير الإجهاد الحقيقي 

  :حيث) εv(وه الحقيقي بدلالة التش

……….(I-10) l
l

v
Δ

=ε         و               S
FRv =  

 S : هو مقطع العينة الموافق لـF. 

l : هو طول العينة عند تطبيقF.  

A 

R 

ε = ΔL/L0 

B

C 

O 

Re 

Rm 
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نتاج يمكن است.  فقط حيث يكون التشوه دائما و منتظما Bو  Aيُحسب هذا المنحنى الحقيقي بين النقطتين 

  .العلاقة بين المقادير الحقيقية و الإصطلاحية لأن حجم العينة يبقى ثابتا قبل و بعد تجربة الشد

S0L0 = SL 

L
L

SS 0
0=  

 :نجد أن الإجهاد الحقيقي

……….(I-11) )1(
00

ε+== R
L
L

S
FRv  

  :و أن التشوه الحقيقي

……….(I-12) )1(ln εε +=v  

تتميز هذه الأخيرة بظهور .  شد لبعض السبائك و المعادن أشكالا أخرى لمنحنيات الشدتعطي تجارب ال

نموذجا لهذه المحنيات،  يظهر  I-3ن الشكل يبيّ.  يفصل بين المجالين المرن و التشوه الدائم مسطح مسنن

ات البنية المكعبة هذا النوع من المنحنيات في آثير من السبائك خاصة الفواليذ اللّينة و في بعض المعادن ذ

 ]. Si ]12،13و   Geو وحيد البلورة لـ   Al-Mgو سبائك ) CC(الممرآزة الجسم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المسنن: -3I الشكل لتجربة الشد عند وجود    منحنى نموذجي 

AS 

AI

R

ε = ΔL/L0 
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لنقطتين  ا إجهاد حد المرونة الأعظمي و الأصغري  ) I-3الشكل) (AI(و ) As(تمثل 

لترتيب على ا عطى إجهاد حد المرونة ،لهذا النوع، من المنحنيات يُ. للمسطح المسنن 

لنقطتين   ل لقيمة المتوسطة    .Alو  Asبا

  ]:12،14[بينها   يعود السبب في ظهور هذا المسطح إلى عدة عوامل من

  :وجود الذرات  الإنغراسية •

بون و عند بداية التشوه اللدن تتصادم الإنخلاعات مع سحابة مكونة من  الذرات الإنغراسية آالكر 

تقيد هذه الذرات الإنخلاعات وبالتالي تعيق حرآتها، و  لكي ).  في حالة الفواليذ اللينة مثلا(النيتروجين 

  :إن رفع الإجهاد المطبق قد ينتج عنه).  R(تتحرر لا بد من رفع الإجهاد المطبق 

  ]: 15[و إنتاج إنخلاعات أخرى وفق العلاقة التالية) ρ(أولا، رفع آثافة الإنخلاعات 

R∝ρ1/2……….(I-13)  

  .ثانيا، التحرير التدريجي للإنخلاعات المقيدة

 :سرعة آلة الشد •

يجب التذآير أن  سرعة ).  يمكن إختيارها (خلال التجربة تُطبّق على العينة سرعة تشوه مفروضة و ثابتة 

  ]:128[تشوه السبيكة ترتبط مع الإجهاد و آثافة الإنخلاعات وفق العلاقة التالية 

……….(I-14) Rρε ∝
*

  

غير آافية لتحقيق التشوه الدائم، و   ρ0من هذه العلاقة يمكن استنتاج أنه من أجل آثافة إنخلاعات إبتدائية  

من ).  Asظهور (حتى تبقى السرعة المفروضة من طرف الآلة ثابتة لا بد من الرفع في الإجهاد المطبق 

عات بفعل التشوه، و حتى تبقى سرعة التشوه ثابتة لا بد من خفض جهة أخرى إن إرتفاع  آثافة الإنخلا

وُجد أن سرعة التشويه المرتبطة بالآلة تؤثر في ظهور أو إختفاء المسطح    ].AI] (14ظهور (الإجهاد 

  ].12[يظهر هذا المسطح بالنسبة لسرعات تشويه ضعيفة و يختفي من أجل السرعات العالية .  المسنن

  

عادة ما تكون مائلة  Lüdersحزم تشوه تسمى بحزم ) مرحلة ظهور المسنن (هذه المرحلة تنشأ خلال  **

لعينة  Asتظهر عند بداية المسنن أي عند القمة العليا  .  بالنسبة لمحور العينة آافة ا تنتشر لتشمل  ثم 

لقمة    .]I-3] (16الشكل (نهاية المسطح المسنن AIو هو ما يوافق ا
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الخواص الميكانيكية لسبيكيةتأثير العناصر ا - 2   :على 

الكربون   :)C( تأثير 

لمقاومة  بإرتفاع نسبة الكربون و إجهاد حد المرونة و آذلك ا ترتفع صلادة الفولاذ 

لميكانيكية لتالي قابلية التشكيل .  ا ا بالمقابل آل من المطيلية و ب بإعتبار ].  2[تنخفض  و 

يّ ل ل ليذ ا لفوا عمليات التشكيل بكل نة فهذه الأخأن نسبته ضئيلة في ا يرة جد مفضلة في 

  ........أنواعها مثل صناعة الأسلاك و خزانات الوقود و غيرها

  

   Mn: المنغنيز تأثير

إذ أنه .  ]Rm ]7المقاومة الميكانيكية و Re رفع إجهاد حد المرونة ليضاف المنغنيز 

 Reقيمة  نغير أ]. Hv 86  ]9ترتفع الصلادة بمقدار    Mnمن  وزنا 1%   بإضافة

ـ ترتفع  جد )وزنا( Mn    %4بزيادة  Kg/mm² 80ب وُ غير أنه  تنخفض  ،  أن الاستطالة 

لنسبة  تعدت ا ذا  ملحوظ إ  بألفة آيميائية Mnيتمتع المنغنيز   ].2[ )وزنا( 3%بشكل 

عرف بالمكثنفات و هو المرآب  )S(عالية مع الكبريت  يُ إن ].  MnS]8، فيكون ما 

غير مر عمليات التشكيلوجود المكثنفات    .غوب فيه خلال 

  

الس   :)Si( لسيوميتأثير 

على يعمل  قابلية تشكيل الفولاذ  Reرفع إجهاد حد المرونة السيليسيوم  و هو لا يضر  

لتلحيم  .نسبيا لفولاذ ل محدودة لهذا فنسبته غير أنه يحد من قابلية ا لأنه يرفع   ].5[تكون 

  ).I-5العلاقة ) (CE(من نسبة الكربون المكافئ 

  

المرونة إجهاد حد  العوامل المجهرية على   :تأثير 

مختلف درجات الحرارة على تشوه المواد عند  إن الرفع من .  تسيطر حرآة الإنخلاعات 

ماآروسكوبي( Reقيمة  تحرير الإنخلاعات من قيودها المجهرية) عامل  تتمثل .  يتطلب 

لقيود    :في) العوامل(هذه ا

 .راسية و الإحلاليةالإذابة المعدنية بنوعيها الإنغ •

  حدود الحبيبات •

 .الترسبات •

عن طريق التشويه  • لتقسية   )التطريق(ا
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تالية تأثير  تجمع*  ل على إجهاد حد المرونة العلاقة ا لثاني  و هي، ] 17[العامل الأول و ا

ملاحظ،  علاقة آما هو    :Hall -Petchمن نوع 

……….(I-15) ( ) ( ) ( ) 2/15.1%2918%83%3788 −++++= dNSiMnyσ  

  :حيث

ترآيز العناص عطى  بالنسب الوزنيةيُ   .ر 

d :نصف القطر الحبيبي )mm(  

الجامدة، في إنحلال الذرات الإنغراسية مثل الكربون  تتمثل الإذابة المعدنية، في الحالة 

نيتروجين  ل لمنغنيز في الشبكة )صغيرة الحجم(و ا السلسيوم و ا ، و الذرات الإحلالية مثل 

الذرات الذي يؤثر.  الأم بدوره في حقل إجهادات  يظهر حقل إجهادات حول هذه 

عاق حرآة هذا الأخير لتالي تُ ا الذرات إلى رفع .  الإنخلاع المتحرك و ب وجود هذه  يؤدي 

الإنخلاعات مرة أخرى لإنزلاق    .الإجهاد المطبق اللازم 

مثلا، و يتم ) Re(يمكن رفع مقاومة التشوه *  لترآيب الكيميائي  دون اللجوء إلى تغيير ا

باستعمال تأثير حدو مصدر لبث .  د الحبيباتذلك  تعتبر حدود الحبيبات من جهة 

لإستقبال الإنخلاعات يتوقف الإنخلاع أثناء حرآته .  الإنخلاعات و من جهة أخرى بئر 

الإنزلاق في متعدد  إستمرارية لمستويات  وجد  لا تُ لأنه  بالحد الحبيبي ،  يصطدم  عندما 

لا بد.  الحبيبات يمكن ملاحظة أن .  Reمن رفع  لتحرير الإنخلاعات من الحد الحبيبي 

عنده، قد تكون نتيجته  ترآيز الإجهادات  عند الحد الحبيبي يؤدي إلى  تكديس الإنخلاعات 

مجهرية شقوق    . تنوي 

غير أنه لا بد من  لميكانيكية للفولاذ  على الخواص ا عرفنا، أن الكربون يؤثر  سبق و 

الحبيبي الذي يمثل الحجم  )d-1/2(تأثير الكربون يدخل في المعامل  الإشارة إلى أن

للحديد( لا يجب أن ننسى أن السيمنتيت   ].17[ عند (يزرآش ) المرآب الكربوني 

لتنميش ذا فإن صغر الحجم الحبيبي معناه ) ا ينة، ل لّ ل ليذ ا لفوا حدود حبيبات الفريت في ا

لتالي إرتفاع حد المرونة ا   .  إرتفاع في طول حدود الحبيبات و ب

ل( تلعب الترسبات*  ثالثا ل هاما في  )عامل ا مقاومة دورا  حيث تعطي العلاقة  التشوهرفع 

تالية الإجهاد  ل   ]:18[الترسبات  الذي تساهم بها

)I-16(………. 42/1 10)5.2/ln(9.5 −×= δσ fp  

  :حيث

f: لنسبة الحجمية للترسبات   .ا

δ :المتوسط قطر الترسبات.  
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عتبر ترسيب طور ثان من بين الطرق الحديثة لرفع إجهاد حد*  .  المرونة لمادة ما يُ

وجود  يجتاز لإنخلاع يمكن ل ،ترسباتعند  الترسب عن طريق القص أو الإلتفاف أن 

عملية الإلتفاف مثلا إجهاد إضافي ).  حسب نوعية الترسب(حوله  مماثل من (تتطلب 

لإجهاد اللازم لإشتغال منبع  لناحية الحسابية     .لتحرير الإنخلاع) Frank-Readا

ملاحظة من ا يكون آبيرا جدا عندما تكون الترسبات يمكن  تأثير  ل لعلاقة السابقة أن هذا ا

لفولاذ مثلا(صغيرة الحجم  ا عندما ).  حالة الترسبات الكربونية في  تأثير  ل يضعف هذا ا

الترسبات آبيرا لأن نسبتها )عند تجمع الترسبات( )δ(يكون حجم هذه   ،)f ( تقل و

ترتفع بينها    .المسافة 

لتوزيع و يمكن تلخيص تأثير ا عدد من العوامل من بينها الحجم و الشكل و ا لترسبات في 

لبلورية مع الطور الأم علاقتها ا و تجدر الإشارة أن هذه .  خواصها الميكانيكية و 

على حدة بشدة فيما بينها و يصعب التحكم فيها آل  مرتبطة    .العوامل 

نتاج الإنخلاعات و آذلك ا*  خلال .  لرفع في آثافتهامن الواضح أن التشويه يتسبب في إ

تعرقل بعضها البعض يتسبب هذا في رفع .  حرآة هذه الإنخلاعات تتصادم فيما بينها و 

عمليات  بالتقسية بواسطة التشويه آما هو الحال في  عرف  قساوة المادة أو ما يُ

لتشكيل ن الشكل].  15[ا المسبق )Re1(إرتفاع إجهاد حد المرونة I-4  يبيّ نتيجة التشويه 

)ε1(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 منحنى التقسية بواسطة التشويه: I-4الشكل 

R

ε = ΔL/L0 
ε1

Re1 
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  :التشوه اتليآ - 3

ا فيما بينها تتشكل السبائك من حبيبات تمثّ ي بلورة، تصنع زوا وحيد  واحدة منها  ل آل 

بحدود الحبيبيات  ا ما يعرف  ن لبلورات(فتتشكل لدي عملية التشكيل ).  متعدد ا خلال 

لبلورات لتشوهات غيرهاح ،يتعرض متعدد ا مستقلة عن  .  يث تتشوه آل حبيبة بصورة 

بلورة ) شد أو ضغط(إن تطبيق إجهاد  ل وحيد ا واحدة(على  يؤدي إلى إنزلاق ) حبيبة 

لبلورية  وفق إتجاه بلوري  )مع إتجاه تطبيق الإجهاد) χ(يصنع زاوية(المستويات ا

بمستو و ( مل الإنزلاق النشطةتعرّف ج).  مع إتجاه تطبيق الإجهاد) φ(يصنع زاوية(

بلوريين محصورة بين قيما يأخذ و cosφ.cosχ موجب  هو   Schmidبمعامل  )إتجاه 

  ].  16[ 0.5و  0

على عينة ما إلى مستويات الإنزلاق  الإنخلاعات يكحرت يؤدي تطبيق الإجهاد  وفق 

تفاعلها مع  النشطة     .الشبكة مكوناتو 

لتشوه في المواد ليتي الإالمكعبة  تتمثل آليات ا لتوأمة في آ     .]20- 19[نزلاق و ا

الإنزلاق - 1   :آلية 

عن  بالنسبة لبعضها البعض هي عبارة  لبلورية  إتجاهات بلورية  وفقإنزلاق المستويات ا

عادة ما تكون  عالية و هي  ذرية  لتكديسذات آثافة  تختلف جمل   . مستويات آثيفة ا

بلورية ل بنية ا ل بإختلاف ا لتالي و تعطى مختلف جمل الإنزلاق الإنزلاق    :بالجدول ا

  

لبلورية ا لبنية  الإنزلاق ا الإنزلاق  إتجاه    عدد جمل الإنزلاق  مستوي 

  

C.F.C <10-1> {111} 12 

 

C.C  

 

<1-11>  

{110} 

{112} 

{123}  

12 

12 

24  
  

الرئيسية: I-1الجدول  الإنزلاق    جمل 

لبلورية هي من نوع  نة بنيتها ا يّ ل ل ليذ ا لفوا ر أن ا على C.Cنذآّ تحتوي   وهي إذن 

ليست آثيفة مثل    .}123{و } 112{مستويات 
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لتوأمة - 2   :آلية ا

الانزلاقهذه الآلية أآثر تعقيدا تعتبر  لية  عندما يقع  من آ وفق هذه الآلية  ، تتم الحرآة 

لتوأمة بلوريين متناظرين بالنسبة لمستو ا عتبر الجملة .  مستويين    }112{ <1-11>تُ

لتوأمة في  تظهرو .  C.Cجملة توأمة للمواد من نوع  لية ا لفريتيآ نتيجة   الحديد ا

لتشوه السريع لا تساهم هذه الآلية من التشوه بصورة .  المنخفضةعند درجة الحرارة  ا

لعينة المشوهة زيادة طول ا   . معتبرة في 

الإنخلاعات - 3 إنزلاق  بواسطة    :التشوه 

عملية التشويه ثناء  الإنزلاق السابقة الذآالانخلاعات  تنزلق أ تصادف قد .  روفق جمل 

ثناء الحرآة ما يعيقها الإنخلاعات  لترسباتأ تجتاز .  مثل حدود الحبيبات أو ا

بطريقتين الترسبات    .الإنخلاعات هذه 

  :الترسبات قصطريقة  

هناك  سطوح ملتحمة مع الطور الأم حيث يكونمتاز بيقص الإنخلاع الترسب الذي ي

الانخلاع با  .الانزلاق لمستواستمرار  مرور  ينقسم فينزاح عند  لترسب فإن هذا الاخير 

على عدد الانخلاعات  معينة، تعتمد هذه المسافة  بمسافة  القسمان عن بعضهما البعض 

الترسب عبر هذا  ذلك ا، التي مرت    I-5لشكل آما يوضح 
  

  
  

  للترسبالإنخلاع  قص طريقة: I-5الشكل 

الترسباتالإ طريقة    :لتفاف حول 

غير ملتحم عندما الطور الأم فإن إجتياز الإنخلاع عن طريق تماما مع  ايكون الترسب  

الانحناء حول الترسب يتطلبالايبدأ .  القص يكون مستحيلا   نخلاع في هذه الحالة في 

يتحرر الانخلاع   .)I-6الشكل Franck-Read](16 [)(ذلك إجهاد قص من رتبة إجهاد 

 .لإنخلاعاتبعد تشكيل حلقة حول الترسب و تساهم هذه الآلية في تضاعف ا

  

اتإتجاه إنتقال الإنخلاع  
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  حول الترسبالإنخلاع  إلتفافطريقة : I-6   الشكل

المجهرية - 4 لبنية  ا التشوه على    :تأثير 

وعادة ما  الحبيبات،  شكل  لتالي إلى تغير  ا المستويات الذرية و ب يؤدي التشوه إلى إنزلاق 

ثناء  دورانهامحاولة  إن إنزلاق الحبيبات و.  تستطيل في إتجاه تطبيق الإجهاد التشكيل أ

بمحور  عرف  يُ محبذ  وفق إتجاه  تتجه الحبيبات  يؤدي إلى ظهور بنية نسيجية مميزة حيث 

النسيجية بنية  ل نسيجية .  ا شكل أسلاك أنه يكتسب بنية  على  تشكيله  مّ  جد في فولاذ لين ت وُ

بنية المكعبة  >110<لليف  ل ذات ا لإتجاه السحب، و هو من مميزات المواد  موازي 

ليفي مع إرتفاع  . الممرآزة الجسم ل وفق هذا الإتجاه ا و ترتفع نسبة الحبيبات الموجهة 

التشوه   ].21[نسبة 

المخزنة   :الطاقة 

المبذول  ثناء عمليات التشكيل فإن العمل  شكل حرارة و يبقى جزء  يظهرأ  ضئيلعلى 

لمادة منه داخل ا مخزنة  عمليات  دورا مهماتلعب هذه الطاقة .  على شكل طاقة  في 

لترميم و إع بلورةا ل ثناء  ،ادة ا على حرآية حدود الحبيبات أ تأثير  ل ا الحرارية ب المعالجات 

بنية الفرعية ل تساهم في تكوين ا تلدين حيث  ل بمجموع الطاقة   .ل عبر عن الطاقة المخزنة  يُ

الإنخلاعات  ناتجة عن  ل عن الحدود الحبيبية الفرعية)  Edis(ا ناتجة  ل .  ]ESJ (]22( و ا

السطحية و نصف القطر للحبيبة  يرتبط الحد الأول بكثافة بالطاقة  لثاني  الإنخلاعات و ا

  .الفرعية

داخلية  عوامل خارجية و  لمادة(ترتبط الطاقة المخزنة بعدة  الدراسات  أن  ،)بنية ا أثبتت 

بزيادة  لتشوهنسبة الطاقة تزداد   .  ]24- 23[ا

 

إتجاه حرآة 
 الإنخلاعات
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 :صناعة الأسلاك - 5

.  ها و هي قابليتها للتشكيل و ذلك عن طريق التشويهإن تعدد إستخدام الفواليذ يعود إلى إحدى أهم خواص

عُرفت .  اللازمة للتشكيل و ذلك لتفادي حدوث الإنكسار إذن فمن الضروري معرفة الشروط البنيوية

تتعدد مجالات ].  25[صناعة الأسلاك منذ القديم فوجود آثار مثل القلائد و أدوات الصيد دليل على ذلك 

اة اليومية، ففي مجال الزراعة تُستعمل لربط الأشجار و صناعة السياج، و إستعمال الأسلاك في الحي

  . لتقوية  البناء يُرفق الإسمنت بالقضبان الفولاذية و يمكن آذلك للأسلاك أن تُستعمل آإلكترود التلحيم

معين تُعرّف صناعة الأسلاك الفولاذية على أنها عملية تشويه ثابتة الحجم يتم خلالها سحب سلك ذو قطر 

  .عبر مخروطي الشكل يؤدي إلى تقليص قطره

تمر صناعة الأسلاك بعدة مراحل من بينها تحضير سطح السلك الإبتدائي لعمليات التشكيل ثم تمريره عبر 

قالب محدد الأبعاد و الشكل، و تنتهي هذه الصناعة عادة بتعريض السلك الناتج إلى معالجات حرارية 

  .مناسبة للإستعمالللتلدين للحصول على البنية ال

  :السلك الإبتدائي *

ع على شكل لفات حلقية تصل أوزانها يُجم].  26[السلك الإبتدائي عبارة عن سلك تمّ درفلته على الساخن  

غير .  الخ.....يختلف شكل المقطع فيها من الدائري إلى النصف دائري أو السداسي.  أطنان 3أحيانا إلى 

د هذا رّيُب.  30mmو  5.5mmستعمالا و يكون، عادة، بقطر يتراوح بين أن الشكل الدائري هو الأآثر إ

بسرعات مناسبة بحيث تمكنه من إآتساب خواص تؤهله لعمليات التشكيل  C°1000السلك إبتداءا من 

إن سرعة التبريد تحدد نوع البنية المجهرية المناسبة لعمليات التشكيل،  و عادة ما تكون مكونة .  اللاحقة

يُفضل هذا النوع الأخير عن البرليت ذو .  و برليت ذو الرقائق السميكة أو البرليت الكروي من فريت

بالإضافة إلى الترآيب الكيميائي للفولاذ تدخل عوامل أخرى تسمح .  في عمليات التشكيل الرقائق الرفيعة

  : بتأهيل السلك إلى تشكيل لاحق، نذآر من بين هذه العوامل

o ولاذالنقاوة الداخلية للف 

o حالة سطح السلك الإبتدائي 

o  سرعة السحب، زاوية القالب( الشروط التقنية للسحب(  

خلال التبريد تتشكل على سطح السلك طبقات من الأآاسيد،  يختلف ترآيبها  الكيميائي و آذلك سمكها  

ت    و الهيماتي Fe3O4يُعتبر المانيتيت ].  28-26[بإختلاف درجة حرارة التبريد و سرعة التبريد 

Fe2O3 ةكيالسمالأآسيد طبقات وجد أن .  من المكونات الأساسية لطبقة الأآسيد في أسلاك الفولاذ 

سمكا فهي ضعيفة قل الأالسلك أما سطح ب اتكون أآثر إلتصاق) µm 14 أآبر من(

بالسطح هذه الطبقات بصلادة عالية و لدونة ضعيفة فهي تعرقل عمليات تمتاز .  ]29[ الإلتحام 

إذن تتطلب عملية صنع الأسلاك أولا فحص السلك الإبتدائي و تحضيره .  ولاذ على شكل أسلاكسحب الف
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يتم فحص السلك الأولي بالإعتماد على تجارب  عيانية و    .حيث يجب أن يكون متجانس الخواص

الحدوث يهدف هذا الفحص إلى تحديد قابلية السلك للتشكيل و تعيين التحولات الطورية المتوقعة .  مجهرية

  :يشمل فحص السلك الخطوات التالية.  أثناء الإستعمال و آذلك تحديد المعالجات الحرارية المناسبة

  )تفادي إهليليجية المقطع( قياس قطر السلك  -

  ).%Re, Rm, Z(تحقيق تجربة الشد لتحديد الخواص الميكانيكية للسلك  -

  الخ.......و الإحتراقات مراقبة العيوب الخارجية آالشقوق و الخدوش و التخصر -

مراقبة العيوب الداخلية و تشمل خاصة وجود المكثنفات و الأآاسيد الداخلية و إنعزال العناصر السبيكية  -

 .و إزالة الكربون

  .تحديد سمك طبقة الأآسيد -

  :السلك لعمليات التشكيل سطح تحضير* 

على نوع المادة و تهدف بالدرجة الأولى  تمر عملية تحضير السلك للتشكيل بمراحل مختلفة تعتمد أساسا 

تعتمد عملية إزالة الأآاسيد على التنظيف الميكانيكي أو ).  الأآاسيد(إلى إزالة الشوائب العالقة بالسطح 

الكيميائي أو تراآب الطريقتين، آما يتم وضع مواد لتزييت أو تزليق السلك خلال مراحل التنظيف أو 

  .بعده

الميكانيكي - 1    :التنظيف 

لتنظيف الميكانيكي بدوره   :هماطريقتين  يشمل ا

الثني ** البكرات طريقة     :البسيط بواسطة 

  

  
  

  بواسطة السلك سطح آلة نزع الأآسيد من: -7Iالشكل 
 ]26[  الثني 

 التمشيط

 الثني عبر البكرات
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تمرير  محزات لبكرات متتالية السلكيتم في هذه الطريقة   مما يؤدي إلى ثني السلك، عبر 

ذلك يمر .  طبقات الأآسيد بتكسيرفقط تسمح هذه العملية  عبعد  بر مشط معدني السلك 

  ].26[نموذجا لهذه العملية  -7I الأآسيد تماما يوضح الشكل لإزالة

الرش ب **   :الرمل حبيباتطريقة 

تيار مكون من حبيبات رملية  سطح السلك آله بفيض ل ذلك بمهاجمة  تتم إزالة الأآسيد و 

  .]26[)قاسية(

  :التنظيف الكيميائي - 2

على أحماض  السلك الأولي في لفاتغطس  خلاله يتم يكون خاصة أحواض تحتوي  و 

مناسب لكيميائي  لكيميائي للسلك فمثلا اترآيبها ا   :للترآيب ا

عادة حمض الكبريت أو يُ • ليذ حمض  ستعمل  لفوا لعاديةالكلور بالنسبة ل  .ا

ستعمل  • ا  محلولايُ فليوروهيدريك مرآب ل ا نيتريك و حمض  ل ليذ بالنسبة للمن حمض ا فوا

 ).Inox(غير قابلة للتأآسد

لفعالية بسبب تلامس حلقات السلك ببعضها  يلة ا ا إلى أن هذه الطريقة قل تجدر الإشارة هن

عدم وصول الحمض بصورة جيدة إلى آل السطوح جد أن .  مما يؤدي إلى  وُ غير أنه 

غطس السلك في المحلول الكيميائي ينظف سطح السلك من جهة و لكن يؤ ثر إرتفاع زمن 

على السلك نفسه سطح السلك حدث لها  تآآل .  من جهة أخرى  توقع ظهور مناطق على  يُ

تفاعلها مع الحمض لإزالة .  بعد  نظف جيدا  غطس لفات السلك في حمام حمضي، تُ بعد 

لقة  مادة زا وضع  تُ سطح السلك و تنتهي ) مادة تزييت(آل آثار الحمض و عادة ما  على 

بالتجفيف   .هذه العملية 

فضل  غطس يُ زمن  الميكانيكي و الكيميائي لأن ذلك أسرع و تحد من  لتنظيفين  الجمع بين ا

لية فتها عا آل   .السلك في المحاليل الحمضية غير أن 

  :تغطية السلك *

سطح السلك مراحل تحضير  مرحلة من  عتبر تغطية السلك آخر  تسمح هذه الطريقة .  تُ

لقة تساع زا بواسطة طبقات من مواد  سطح السلك  على حمايتهبتغطية  تتم هذه العملية .  د 

لينة بواسطة الغطس في أحواض الجير  ل ليذ ا لفوا لكالسيوم(بالنسبة ل أو بورات ) أآسيد ا

ستعمل بورات الصوديوم آذلك آمعدل). Borax(الصوديوم  محاليل .  يُ يا، تم تطوير  ل حا

عن أملاح معدنية يت هي عبارة  لتغطية أو التزيّ آان في حالة م.  جديدة لعملية ا ذا  ا إ

النحاس أو  تحتوي على  محاليل  رطبة تستعمل التغطية بواسطة  التشكيل يتم في أوساط 

  ].26[النحاس الأصفر
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الأسلاك *   :جهاز تشكيل 

محرك للسحب و بكرات  بسيط في مكوناته حيث يتكون من  عتبر جهاز صناعة الأسلاك  يُ

لتشكيل لتوجيه و قالب ل   .ل

  :محرك السحب **

على السحب ا    لمستمر للسلكيعمل 

  :بكرات التوجيه **

مستقيما  على توجيه السلك و بقائه    .تساعد 

  : قالب التشكيل** 

عد هذا الجزء من الجهاز الأآثر أهمية في صناعة الأسلاك يتكون من نواة قاسية .  يُ

تينغستن  ل آربونات ا داخل حاوي فولاذي  )WC(مكونة من    أو الماس و ملبدة 

  :هذه النواة إلى  تنقسم.  ]I-8(]26الشكل(

بدخول السلك بمقطع  • لقة  S1مخروط الدخول و يسمح هذا الجزء  لمادة الزا   و جر ا

مقدارها  • رأسية  مخروط العمل و هو الجزء المسؤول عن التشويه و يمتاز بزاوية 

2α 

رتبة نصف أو ثلث قطر السلك بعد التشويه • عادة من   جزء أسطواني يكون طوله 

الخروج و هو الجزء  • يخرج منه السلك بقطر مخروط   .S1أقل من  S2الذي 

لقالب و لطالما آان موضوع أبحاث فيزيائيين و  مخروط العمل أهم جزء في هذا ا يعتبر 

بفعل الإحتكاك  الطاقة  تقليل من الضياع في  ل لقوة اللازمة و ا رياضيين قصد تعيين ا

على محو].  26[ ناظمية  مرآبات  يخضع لها السلك إلى  التي  لقوة  ر السلك و تتفكك ا

لناظمية قوى ضغط أما المرآبات المماسية .  أخرى مماسية لسطحه ا ن المرآبات  تكوّ

عبر عنها  بالصيغة  تم إقتراح علاقة).   F(فهي قوى شد  تعطي محصلة قوى الشد و يُ

تالية ل   :]26[ ا

……….(I-17) )
3
21(
ε
α

α
μεσ ++= mF  

  :حيث

σm :لإجهاد حد المرونة قبل و   .بعد التشكيل المتوسط الحسابي 

ε : المطبق حيث   .ε = lnS2/S1التشوه 

µ :لقالب سطح السلك و لبمرآب الكربوني ل   .معامل اللإحتكاك بين 

α :مخروط العمل  .نصف زاوية 
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بإرتفاع معامل اللإحتكاك و لهذا لا بد من  تنخفض  لتقليص في القطر  وجد أن نسبة ا

عمليات ال تفادي إنكسارها خلال  سطح الأسلاك ل   .تشكيلتزييت 

  

  

  

  
لقالب التشكيل: I-8الشكل   ].26[ مقطع جانبي 

 

  :التزييت*

مرور السلك  شأنه أن يعطل  على السلك من  لقالب  لكبير المطبق من طرف ا إن الضغط ا

درجة الحرارة نتيجة شدة الإحتكاك و قصد تسهيل عملية السحب فمن .  و آذلك يرفع من 

تساعد  مادة  وجود  ذلك الضروري    :ها  هومن إستعمالو الهدف على 

  .مقاومة إرتفاع درجة الحرارة - 

اللازمة للتشويه -  لقوة    .تخفيض من قوة الشد أي ا

لاحقة -  ل السلك لعمليات تشكيل    .تحمّ

عملية صنع الأسلاك الفولاذية إلى إستعمال خليط من  عادة في  الجير و  سيتراتيلجأ 

الصوديوم ،لإ سيترات الجير و  لكالسيوم أو  درجة حرارة إنصهارها، بيكاربونات ا رتفاع 

عند مدخل قالب التشكيل.  آمحاليل للتزييت علب  رغم أن .  يتم وضع هذه المواد في 

تسمح بتسهيل عملية السحب إلا أنها تترك طبقة سميكة نوعا ما من هذه  هذه الطريقة 

F 

 الحاوي نواة القالب

روط الدخولمخ  مخروط العمل 

 مخروط الخروج

S1 

S2 
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جدت الثقوب السطحية إن وُ ا للسلك و تملأ  ا باهت على السطح آما تعطي لون  إن.  المواد 

العيوب السطحية  لثقوب(وجود هذا النوع من  ئقا أمام مواصلة تغطية السلك ) ا عا يكون 

بالزنك  بالترسيب لتغطية  يتيكي، مثل ا   ).Galvanisation(الإلكترول

  

لبينية - 6 ا الحرارية  لتلدين المعالجات    :ل

ح بليته للتشكيل فترتفع صلادته و إجهاد  مراحل السحب المختلفة يفقد السلك قا ثناء  د أ

على مواصلة  ا  ب سل يؤثر  تنخفض مطيليته مما  لميكانيكية، بينما  مقاومته ا مرونته وآذلك 

ن الشكل.  عمليات التشكيل اللاحقة مصنوع من  فولاذ   I-9 يبيّ تغير هذه الخواص لسلك 

ن  ا C%0.06(ليّ لتشوه) وزن   . ]26[بدلالة نسب ا

  

  

  
  

  ].26[ لالة نسب التشوهتغير الخواص المكانيكية لسلك فولاذي بد I-9الشكل 

  

أحسن   زة و في  مميّ تتطلب إعادة تأهيل السلك لعمليات تشكيل أخرى خواص ميكانيكية 

ئية يمكن للسلك إستعادة خواصه .  الأحوال تكون قريبة من خواصه في الحالة الإبتدا

ا بينية  بمعالجات حراري ذلك  معالجته حراريا، و يتحقق  عند  ئية  لميكانيكية الإبتدا ا

ل ت ل   .  دينل

(MPa) 

εf 

×− )1(
1

2

S
S

 

(%) 
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عادة بتسحين السلك لفترة زمنية معينة عند درجة  تلدين  ل الحرارية ل م المعالجات  تّ ت

تفادي الدخول في المجال ثنائي الطور(  Ae1حرارة أقل من  وفق ).  ل لتبريد  م بعدها ا تّ ي

مناسبة يحدث فيها .  سرعات  لترميم و التي  يمر السلك خلال هذه المعالجة بمرحلة ا

توزيع الإن منهاإعادة  بلورة الأولية، حيث .  خلاعات و زوال البعض  ل مرحلة إعادة ا تليه 

بإستهلاك هذه  على حساب الحبيبات المشوهة و تنتهي  تبدأ بتنوي حبيبات جديدة 

لمادة مكونة من حبيبات صغيرة الحجم و.  الأخيرة نة تصبح ا يّ ذلك .  ل تأتي بعد  ثم 

تضخم هذه الحبيبات حيث ينقص الطول المتو يمكن لبعض .  سط لحدود الحبيباتمرحلة 

ن  المكوّ شكل السيمنتيت  آالترسبات  و يتغير  لتتضخم  الأطوار خلال هذه المرحلة من ا

لترموديناميكي  ا بدلا من رقائقيا، و هي حالة من حالات الإتزان ا لبرليت فيصبح آروي ل

نة يّ ل ل ليذ ا لفوا بنية المجهرية ل ل   .ل
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إعاد - 3 لبلورةالترميم و  ا   :ة 

المواد يؤدي إلى رفع آثافة العيوبنذآر أن  زيادة  تشوه  لتالي  ا آالإنخلاعات و ب

لترموديناميكي لتوازن ا عدم ا تعمل المعالجات .  الطاقة المخزنة و هي حالة 

بإختفاء العيوب أو إعادة توزيعها تحرير الطاقة المخزنة  على  تلدين  ل و .  الحرارية ل

لمادة تسترجع ا تتم هذه .  الخواص التي تؤهلها للتشكيل مرة أخرى نتيجة لذلك 

لية ا ت ل وفق المراحل ا   :المعالجات 

لترميم •   ا

لبلورة الأولية • ا  إعادة 

ثانوية • ل لبلورة ا ا  )تضخم الحبيبات( إعادة 

  :الترميم - 1

تخضع لها  عند درجة حرارة معينة و مدة زمنية  يتم الترميم خلال معالجة حرارية 

لمادة المشوهة ثناء هذه المرحلة تتغير الخو.  ا لمادة أ لميكانيكية ل لفيزيائية و ا اص ا

لإختفاء العيوب و إعادة توزيعها على .  نتيجة  بالإعتماد  لترميم  يمكن قياس درجة ا

آالصلادة مثلا تجريبية تعطي .  مدى تغير إحدى هذه الخواص  علاقة نصف  مّ وضع  ت

بدلالة )  X0(المشوهة إلى قيمتها في الحالة) XR(تغير نسبة قيمة الخاصية المرممة

تالية )  t(الزمن  ل   ]:20[بالصيغة ا

……….(I-17) tR eC
X
X

=
0

 

C :ثابت  

درجة  عند  لمادة المرممة  بتحديد الزمن الموافق لنسبة معينة من ا تسمح هذه العلاقة 

  .حرارة معينة

الترميم*    :آليات 

على لترميم    :تعتمد آليات ا

  : إختفاء الإنخلاعات •

ذلك لعالية أو  يكون  درجات الحرارة ا عند  الإنزلاق أو التسلق  لية  وفق آ بجرآتها 

الإنحلاعات المجاورة .  آلاهما معا على  يؤثر حقل الإجهاد المولد من طرف إنخلاع 

شعاع  على  بقوة تعتمد  لإنخلاعين ].  33[و المسافة بينها   )Burgers )bله  يمكن 

ا بآلية الإنزلا يختفي الإنزلاق بإشارتين متعاآستين أن  مستوى  ينتميان لنفس  ا  ن آا ذا  ق إ

A  وB  . مستويان متوازيين ا ينتميان إلى  ن آا ذا   و يتم إختفاؤهما بآلية التسلق إ
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CوD  ) الشكلI-10  .( تساوت ذا  لترميم إ مرحلة ا ثناء  الإنخلاعات أ تختفي آل 

ذات الإشارة المتعاآسة   .الإنخلاعات 

  

  

  

  

  

  
  

  تإختفاء الإنخلاعا: I-10الشكل 

 :إعادة توزيع الإنخلاعات •

الإختفاء الكلي  لمتعاآسة الإشارة فإن  الإنخلاعات ا عندما يكون هناك إختلاف في عدد 

يكون مستحيلا الإشارة، خلال مراحل متقدمة من .  لها  يبقى فائض منها له نفس 

تنخفض الطاقة الحرة للجملة لترميم تتجمع هذه الإنخلاعات في بنى فرعية حتى  .  ا

ا إنحراف صغيرة تكون ه ي ذات زوا   )I-11الشكل ] (34[ذه البنى حدود حبيبة 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

 
  

  

توزيع الإنخلاعات  :I-11الشكل  المشوهة،  - )aإعادة  الإنخلاعات  - )bالحالة  إختفاء 

  المضادة

c( - الفرعية لبنية    تكوين ا

A B

C

D

a b 

c 
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الميكانيكية*    :تأثير الترميم على الخواص 

عادة لميكانيكية  عبر عن الخواص ا تقسيم هذا الأخير .  بإجهاد حد المرونة يُ و يمكن 

  :إلى حدين آما ياي

 + σS……….(I-18) σ I  =σ 

  :بحيث

σ I:  لذاتي الإنخلاعات( إجهاد حد المرونة ا الخالية من  بنية  ل   )ل

σS : بنية الفرعية ل عن ا ناتج  ل   )تجمع الإنخلاعات(إجهاد حد المرونة ا

تظهر آنتيجة لمراح بنية الفرعية  ل لترميمنعلم أن ا آما نذآر أن .  ل متقدمة من ا

الإنخلاعات  العلاقة التي ] 15[إجهاد حد المرونة يتناسب مع جذر آثافة  و منه فإن 

لمادة تصبح من الشكل   ]:35[تعطي إجهاد حد المرونة ل

……….(I-19) m
I DKGb −+= σσ  

بالمادة mو  K: حيث   ثابتان يتعلقان 

D :يةالقطر المتوسط لحبيبات الفرع  

الحبيبات  يؤدي إلى إرتفاع حجم  عند درجة حرارة معينة  لترميم  زمن ا إن إرتفاع 

  .الفرعية مما ينتج عنه إنخفاض في صلادة المادة و آذلك إجهاد حد المرونة

  

  :إعادة البلورة - 2

تحديد نقاط نهاية هذه  لا يمكنها بأي حال من الأحوال  لترميم  إن قياس حرآية ا

بمجرد بداية يمكن أن نت.  المعالجة توقفت  بنية المشوهة قد  ل ترميم ا عملية  أآد أن 

بلورة الأولية ل   .  ظاهرة جديدة هي إعادة ا

نها المعالجة الحرارية التي تؤدي إلى  على أ بلورة الأولية  ل نستطيع أن نعرف إعادة ا

لمادة المشوهة أو المرممة) تنوي(ظهور  على حساب ا .  حبيبات جديدة و نموها 

يحددان حرآيتهاترتبط إعادة ا بلورة بعاملي درجة الحرارة و الزمن فكلاهما  .  ل

لمادة المشوهة إستهلاك آل ا بمجرد  بلورة الأولية  ل تأخذ الحبيبات .  تنتهي إعادة ا

شكل متعدد الأضلاع لمراحل  I-12يلخص الشكل .  الجديدة عند هذه المرحلة  نموذج 

لبلورة ا   .إعادة 
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لبلورةنموذج ل: I-12الشكل  لبنية المجهرية لإعادة ا   تطور ا

  

لبلورة ا إعادة    :حرآية 

على حساب  لنمو  الحرارية فإنه يبدأ في ا عند ظهور النوي الجديد خلال المعالجة 

لمادة المشوهة سطح .  ا على  تأثير قوى عمودية  يخضع الحد الحبيبي لهذا النوي إلى 

بلورة( الحد الحبيبي قد تعيق حرآته  ل لنمو فتسرع أ) تعطل إعادة ا على ا تساعده  و 

لبلورة الإنخلاعات، أعطى .  إعادة ا علاقة ] 33[تتعلق هذه القوى أساسا بكثافة 

عبارة قوة الجر للحد الحبيبي للنوي   :تعطي 

……….(I-18) 2bGP ρ=  

إنخلاعات  بلورة من أجل آثافة  ل لقوة تكون محفزة لإعادة ا لعبارة يتبين أن ا من ا

بلورة بزيادة الطاقة إذ.  عالية ل لإعادة ا لعالية تعمل آقوة محرآة  ن نسب التشوه ا

  .المخزنة

يمارسها الحد الفاصل بين الشبكة المشوهة و الحد  لقوة التي  عبارة ا بالمقابل أعطى 

لنوي لقوة بالعبارة.  الحبيبي ل   ]:33[تعطى هذه ا

……….(I-19)
R
E

P H2
=  

  :بحيث

R :نصف قطر النوي  

EH :الطاقة السطحية للحد الحبيبي  

يقوم النوي  بالطاقة السطحية فمن أجل تخفيض هذه الطاقة  لقوة تتعلق  الملاحظ أن هذه ا

  .بالتكور

إعادة البلورة  بداية التنوي الحالة المشوهة
 الأولية

دة البلورة إعا
الثانوية
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لبلورة ا إعادة    :قياس حرآية 

بحساب الجزء المعاد بلورته  بلورة الأولية  ل لتعبير عن حرآية إعادة ا بدلالة ) Xv(يمكن ا

ذلك من أجل معالجة ) t(الزمن  يكون الشكل العام لهذه .  تمت عند درجة حرارة ثابتةو 

عادة أسي  لدالة  ذات الصيغة ] JMAK ](36-34(و تسمى دالة ) I-13الشكل (ا و هي 

تالية ل   :ا

……….(I-20) ( )nKt
V eX −−= 1  

K  وn بلورة من أجل مادة معينة و شروط تلدين مميزة ل يحددان حرآية إعادة ا  .ثابتان 
 

 
 

دالة : I-13الشكل  امنحنى    ].AVRAMI ]37الشكل العام 

 

بلورتها  لنسبة المعاد  عادة، إلى جزء تكون فيه ا بلورة الأولية  ل منحنى إعادة ا ينقسم 

لنويات الجديدة على أنها فترة حضانة ا فسر  ينقسم إلى جزئين و .  معدومة تُ منحنى  يليه 

وفق سرعة التنوي و النمو للطور الجديد المرحل.   ذلك  عالية ثم تبدأ في في  ة الأولى 

قارب  نقطة .  من الطور الأم %63الإنخفاض بعد إعادة بلورة ما يٌ تمثل هذه النسبة 

على المنحنى لمادة المشوهة.  الإنعطاف  بإستهلاك آل ا لبلورة    .تنتهي إعادة ا

بالزمن  لنمو  لبلورة ) تزامنهما( إن إرتباط ظاهرتي التنوي و ا إعادة ا يجعل وصف 

لدالة المعبرة عن هذه الظاهرة .  كانبصعوبة بم شكل ا تخلف  ا  ن   ].38[أحيا

  

  

 مرحلة الحضانة

  مرحلة النمو
تها
ور
 بل
عاد
الم

بة 
نس
ال

X
V
 (%

) 

(t) الزمن    
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لبلورة المؤثرة على إعادة ا   :العوامل 

الحرارة بعوامل أخرى  درجة  ا و إرتباط  حرضة حراري مُ بلورة ظاهرة  ل إن ظاهرة إعادة ا

محاولة تحديد درجة الحرارة  عقد من  عوامل خارجية، تُ سرعة التسخين و هي  آالزمن و 

بلورة التي تتم ل بالمادة هي عوامل .  عندها إعادة ا مرتبطة  ذلك هناك عوامل  إضافة إلى 

لتالي الحصول .  داخلية ا لتنسيق الجيد بينها و ب يؤدي إلى ا تأثير هذه العوامل  إن معرفة 

آلفة بأسرع الطرق و الأقل  بلورة  ل   .على إعادة ا

  :الزمن •

درجة حرارة تتغير النسبة المعاد بلورتها مع الزمن من أجل معالجة  عند  حرارية 

  .معينة

  سرعة التسخين •

عملية  على  تلدين  ل درجة حرارة ا لعادية إلى  درجة الحرارة ا تؤثر التسخين من 

لترميم بلورة.  ا ل   .يؤدي التسخين السريع إلى توقيف الترميم و إنطلاق إعادة ا

التشوه •   :نسبة 

لقوة الم على ا لتالي  با على الطاقة المخزنة و  لتشوه  لبلورةتؤثر نسبة ا ا لإعادة  .  حرآة 

لبلورة حيث تضمن تعدد المواقع المفضلة  لعالية في إعادة ا لتشوه ا سرع نسب ا تُ

لتنوي   .ل

  :الحجم الحبيبي الإبتدائي •

ذات حجم  جد أن بنية  وُ بلورة حيث  ل على إعادة ا لمادة  يؤثر الحجم الحبيبي الإبتدائي ل

ذلك بتعدد مواقع  لبلورة  و  ا سرع إعادة  لتنوي و آثرة الحدود حبيبي صغير تُ ا

  .الحبيبية

لمادة • بنية النسيجية ل ل   :ا

بنية النسيجية  ل وجود ا لبلورات( إن  غير متجانس ) إتجاهات مفضلة ل يعني توزيع 

ذلك لأن .  للطاقة المخزنة لآخر و  بلورة في بنية نسيجية من موقع  ل تختلف إعادة ا

لبلوري من خلال العلاقة  بالإتجاه ا تالية الطاقة المخزنة ترتبط  ل   ]:20[ا

……….(I-21)
D

KED
θ

=  

  :بحيث

ED :ا   الطاقة المخزنة في جدران الحبيبات الفرعية و الخلاي

D :قطر الحبيبة الفرعية  
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θ :زاوية الإنحراف للحد الحبيبي الفرعي  

K :ثابت.  

العلاقة السابقة أن الطاقة تكون آبيرة من أجل حبيبات صغيرة الحجم و  ن من  يتبيّ

جد في فولاذ مشوه بنسبة ذا وُ ا إنحراف آبيرة فمثلا  ي زوا   ]:39[أن %70ت 

ED ((110)<110>) >  ED((100)<110>)  

  

لبلورة - 3 ا النشاط لإعادة    :طاقة 

لنمو ) ’N(نذآر أن سرعتي التنوي  وفق العلاقتين ) ’G(و ا تتعلقان بدرجة الحرارة 

]40 :[  

)I-22(………. )exp(' 1 RT
Q

CN N−
=  

)I-23(………. )exp(' 1 RT
Q

CG G−
=  

QG :لتنوي   طاقة ا

QN  :لنمو   طاقة ا

R :ثابت الغازات  

C1  وC2 ثابتان  

لنمو طاقة النشاط  مجموع طاقتي التنوي و ا مثل  بلورة) Q(يُ ل عبر .  اللازمة لإعادة ا يُ

عن  تالية  ل وفق العلاقة ا ر هذه الطاقة مع الزمن  بتغيّ لبلورة  سرعة إعادة ا   ]:40[عن 

)I-24...(.......)exp(1

5.0 KT
QC

t
V ==  

Q :طاقة النشاط.  

t0   .المشوهة المادةبلورة نصف لإعادة الزمن اللازم   :5.

الحرارة حيث  درجة  بارتفاع  بلورة ترتفع  ل سرعة إعادة ا الإشارة إلى أن  تجدر 

لعالية درجات الحرارة ا عند  بلورة  ل   .يتناقص زمن إعادة ا

  

لبل - 4 إعادة ا النسيجية بعد  لبنية    :ورةا

وُجد في فولاذ ليّن موجه .  لا تتأثر البنية النسيجية للحالة المشوهة بالمعالجات الحرارية لإعادة البلورة

أنه يحافظ على البنية النسيجية للحالة المشوهة مع تكثيف ) وزنا C %0.06( لصناعة الأسلاك 

 .]C] (21°600(من أجل درجات الحرارة العالية } 110{ <100>للمرآبة  
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 -IIالدراسة التجريبية 

  

صناعة عتبر بقابلية تشكيل عالية، و ت) نةالليّالفواليذ  (للكربون منخفض تتمتع الفواليذ ذات ترآيز وزني 

إن مثل هذه العملية تتطلب دراسة .  يتعرض لها هذا الفولاذعمليات التشكيل التي بين واحدة من  الأسلاك

و التجارب  الحرارية آالمعالجات يستدعي استعمال تقنيات مختلفةقبل و بعد التشكيل و هو ما  للبنيةجيدة 

  .الضوئي و الالكتروني  بنوعيه  الفحص المجهريالميكانيكية  و 

  :الفـــــــــــــولاذ - 1

  يوضح .عناصر سبيكية ضعيفة النسب تحتوي على  فولاذ سبيكة المادة المراد دراستها عبارة عن

  .لفولاذل يائيالكيم الترآيب II  - 1الجدول

 C Mn Si S P Ni Cr Cu N العنصر
 ترآيز وزني 

wt % 0.05 0.3 0.1 0.025 0.02 0.12 0.12 0.12 * 

  .لم نتمكن من قياس نسبة النيتروجين في هذا الفولاذ *

  الترآيب الكيميائي للفولاذ:  II - 1الجدول

 –العـــلمة  -بمدينة TREFISOUDن طرف شرآة م   mm 6قطره فولاذي إبتدائي ستورد سلكيُ

 .2.45mm  و  3.18mmو  4mm  هي   أقطار مختلفةأسلاك فولاذية  ذات  ثّم تُصُنع منه ،سطيـــف

ستعمل آذلك و تُة السياج الفولاذي و ربط  الأشجار صناع :مجالات عديدة منها ستخدم هذه الأسلاك فيتُ

  .التلحيم آإلكترود 

  : المعالجات الحرارية - 2

  : مدد الحراريجهاز الت  - 1

لتحديد مجال  ،مجهز بحاسوبال ، Adamel L’homergy DI 24نوع ستخدم جهاز التمدد الحراري يُ

 ، تكون مرفوقة التي عند التبريد أو التسحين وعينة ما  تطرأ علىالتحولات الطورية التي  درجات حرارة 

  .بتغير في أبعاد العينة ، عادة

  ).T(بدلالة تغير درجة الحرارة )  LeΔ(ى المباشر لتمدد العينة المنحنتعمل برسم المسالجهاز يسمح 

ΔLe/L0 = f ( T ) 
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  :حيث

Le = L-L0Δ  ) تغير طول العينة(، L  عند  الطول النهائي للعينةT ،L0 الطول الابتدائي للعينة.  

 )VR( التحكم في سرعتي التبريد يمكن  ).Cr-Al(درجة الحرارة بواسطة مزدوج حراري من نوع قاس تُ

 l =8mm  و طول  = mm6Φ  قطرسطوانية الشكل  بتُستعمل لهذا الاختبار عينة أُ . )VC(  و التسخين

   .المستعملةالدورة الحرارية -II 1 وضح الشكليُ  .

  

  

  

  

    

  

  

  الدورة الحرارية   II-1 الشكل

 

 :للتلدين  المعالجات الحرارية 2- 

و تصل درجة حرارته إلى  .  C°1 دوج حراري ذو دقة مزود بمزو   فرن آهربائي مبرمج ستعملأُُ

1600°C. درجة الحرارة في مجال العينات  تسخين تمّ، لدينقيق مختلف المعالجات الحرارية للتلتح    

°C]480  - 520[  2من  لفترات زمنية تتغير وmin  150إلىh ) السقاية في  أُستعملت، )أيام  6أآثر من

  .لتبريد العينات) عادية درجة حرارته( الماء 

  :التجارب الميكانيكية3- 

  : قياس الصلادة - 1

-Leitz(جهاز نوع  و لهدا الغرض أُستخدملقياس الصلادة المهجرية  Vickers ستعمل اختبارأُُ

Wetzler 6844 –Germany(.  ي العلاقة التالية قيمة الصلادة بـتعط )kg f/mm² (:  

Hv = 1854,4 2d
P ……………..(II-1) 

t(s) 

 
 

T °C

VR = 4°C/min 
 VC = 8° C/min 

 

T=1000 °C, t = 300s
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P : الغرامقاس بـتٌالحمولة المطبقة  )g ( 

d  : الميكرومترقاس بـيٌقطر مربع الأثر الذي تترآه الحمولة على العينة  )µm( 

تغير  و ذلك بعد إجراء تجارب لدراسة تأثير ،آعتبة لقياس صلادة هذا الفولاذ 1kgتحديد حمولة  تمّ

في  لخطأالنسبة العظمى لوُجد أن  جدًا، ةمناسب 2kgلحمولة ا تلهذا آان.  الحمولة على صلادة الفولاذ

  يقدر بـ dو هذا يوافق خطأ في قياس  ΔHV / Hv= 0.5%يتجاوز  لا لكل العينات قياس الصلادة

0.1µm.  

  : تجربة الشـــد - 2

ة الشد آل . تحديد بعض الخواص الميكانيكية للحالات الابتدائية و الحالات المشوهةيسمح هذا الاختبارب

 و مجهزة بحاسوب يسمح بضبط سرعة ،KN100حمولة قصوى تقدر بـ لها  ZWICKنوع  المستعملة

العينات التي   .P = f(ε)أي ) ε(بدلالة التشوه ) P(لتغير الحمولة  نيعطاء المنحنى البياالتشويه و آذلك إ

في درجة حرارة التجارب تمت   .mm 150 عياري طولآلها على شكل أسطواني لها  خضعت للتجربة

  .mm/min 0.5ثابتة و بسرعة  الغرفة

  ):على البارد(صناعة الأسلاك  - 4

بر القالب الذي يحدد نسبة الأسلاك عن طريق السحب و المرور ع لتشكيلآلة  يتّم تشويه الفولاذ بواسطة

السحب عند سرعة قُدرت  /BREITENBACH type Standard 1R/4VZنوع هذه الآلة  . التشوه

أساسا من سبيكة قاسية جدا  صنع القالب يٌ . m/s 9الخروج بـ  عندو  m/s 3.79بـ  لسلك ا دخول

و يوجد عند مدخل آل قالب علبة يمر خلالها السلك تحتوي على صابون صناعي  )آربونات التينغستن(

ول التي نرغب في الحص نسبة التشوهعلى أساس يتم اختيار عدد القوالب  .  اكمخفف للنآآل و الاحتك

    .لسلعليها و توضع عندئد على التس

يمر السلك بعدد من . سلاك الأه الآلة الموجهة أساسا لصناعة ذله اينموذجرسما   -2II الشكليوضح 

  :حيث 3و  2و  1مراحل التشكيل هي الأجزاء 

  ).Si(و يمثل المقطع الابتدائي للسلك  مخروط الدخول: 1الجزء   

  .م التشويه و تخفيض قطر السلكحيث يت مخروط العمل: 2الجزء   

  .)Sf(و يمثل المقطع النهائي للسلك  مخروط الخروج: 3الجزء   
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و  هترتفع خاصة عند سطح السلك حرارةرسه القالب على السلك فإن درجة نظرا لشدة الضغط الذي  يما

درجة حرارة  كون ما ت ةمعا و عاد السحب و التبريد تييُستعمل لتسهيل عملي التزييّت صابونبالتالي فإن 

  . صابون الصوديوم و آذلكصابون الجير  مثل ، جدا عالية هإنصهار

  :حيث -II 3 آما في الشكل و المؤثرة على السلك تتوزع القوى داخل القالب 

FN     : من طرف القالب على السلك المؤثرةلقوة لالمرآبة الناظمية.  

FT       : من طرف القالب على السلك المؤثرةلقوة لالمرآبة المماسيية.  

F      : على السلك المؤثرةالقوة.  

المرآبة تكون محصلة  بينماالمسؤولة على عملية التشكيل القوة المرآبة الناظمية هي يمكن ملاحظة أن 

  .قوى الاحتكاك و التي تظهر على شكل حرارةالمماسية معاآسة لاتجاه الشد و هي 

  :العبارة التالية تماد على تم حساب نسبة تشوه الأسلاك بالاع

……………………(II-2) 100×
−

=
i

fi
w S

SS
τ 

  :حيث

Si :مقطع السلك الإبتدائي.  

Sf: مقطع السلك النهائي. 

2.45  3.18  4  φ (mm) 

83  72 55.5  τw (%)  

  

  الأسلاكنسبة تشوه :  II  -2 الجدول
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  لآلة صنع الأسلاكمخطط بياني :   -2II الشكل

  

  

  

  

  

  

  

  التشكيل  قالبلمخطط بياني :   -3II الشكل

  

  

 

  

علبة الصابونالقالب
علبة الصابونالقالب مدخل السلك
علبة الصابونالقالب مدخل السلك
 مدخل السلك

ج السلكمخر  

 Si اتجاه السحب
FN 

2

1 3

FT 

F 
Sf Si 
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  : الفحص المجهري تجارب - 5

  :سطح العيناتالجيد لتحضيراليتطلب الفحص المجهري 

  :و التنميش الصقـــل - 1

   :بالمراحل التالية يمر صقل العينات  *

و حتى 100من الرتبة  ابتداءا) SiC(باستعمال الورق الكاشط  الصقل الميكانيكي الخشن أولا  -

  1200.  

مما يسمح سا،  24 سا و 12سا وAl2O3 3الصقل الميكانيكي الناعم بواسطة الالومين ثانيا  -

 .قابل للفحص المجهريعلى سطح  بالحصول  

من  2   %من  نيتكو) %2( نيتالال يعرف باسم بواسطة محلول حمضيالسطوح المصقولة  تنميش يتّم *

تهدف عملية التنميش إلى توضيح حدود الحبيبات و  . من آحول الايثانول 98  %  حمض النتريك و

ذو النيتال  ستعمال محلول إ فحص العينات بالمجهر الالكتروني يتطلب  .المكونات الطورية للعينات

  .%5 يقدر بـ ترآيز عال

  :المجهر الضوئي - 2

 و لذي يمتاز بحقل آبيرو ا ZEISSنوع  بواسطة المجهر الضوئي الفحص المجهري لمختلف العينات مّت

هذا  يقوم Axio-Vision  مزود ببرنامجالحاسوب  تُنقل الصورالى جهاز  .آلة تصوير رقميةبمزود 

 الأطوارشغلها ت بتحليل الصور و معالجتها من مضاعفة التكبير و تحديد المساحات التي البرنامج

  .الخ........ةالجديد

  : قياس الحجم الحبيبي - 3

ه الطريقة على رسم هذتعتمد و  للسبيكة،لتحديد الحجم الحبيبي  E112-88  ]41[طريقة أبرامس ستعملتأُ

  آما في و تكون متساوية البعد فيما بينها mm500مرآزة مجموع محياطاتها يساوي تثلاث دوائر م

  :عبر عن الحجم الحبيبي بالعبارة التاليةيُ، II-4 الشكل

                                  
moyNMag

mmd
×

=
500)( …………………………(II-3) 

: حيث  

Nmoy :لنفس العينة بيبات مع محيطات الدوائر الثلاثةعدد التقاطعات المتوسطة للح.  

Mag  : التكبير المستعمل.  
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  .المقاس هو حجم حبيبي متوسط ناتج عن خمسة حقول مختلفةالحجم الحبيبي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]. 41[حساب الحجم الحبيبي للعينة بواسطة  يمثل آيفية II-4 الشكل

  :يمكن حساب الحجم الحبيبي آالتالي II-4 الشكل  من :مثال 

 .20µm/cm توافقو الذي    Mag  =  500أُستعمل التكبير

N1= 45 عدد تقاطعات محيط الدائرة الكبيرة مع حدود الحبيبات .  

N2 =33 لحبيباتعدد تقاطعات محيط الدائرة المتوسطة مع حدود ا   

N3 =17  عدد تقاطعات محيط الدائرة الصغيرة مع حدود الحبيبات .  

و هذا يوافق خطأ في القياس d = 10,5 .10-3 mm =  10.5  يكون لدينا  (II-3) و بتطبيق العلاقة 

 ].41[يُحسب بالإعتماد على المرجع .   Δd = 0.5μmمقداره 

 

  :قياس النسبة الحجمية لمختلف الأطوار - 4

يسمح بتحديد محيطات الأجزاء التي تمثل الطور  Axio-visionتنميش سطح العينة فإن البرنامج بعد 

  :يتم تحديد النسبة الطورية بالعلاقة التالية.  بقراءة مباشرة للمساحات المحاطة و ذلكلمراد حساب نسبته ا

(II-4)..........................( ) 100% ×=
im

ph
V S

S
X    

20 µm 
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m2)μ  Sph ( :مشغولة من طرف الطور المراد حساب نسبتهمساحة اللا.   

m2)μ ( Sim :الصورة الكليةمساحة ال.   

 :كونتنموذجا لهذه العملية حيث  -5IIيمثل الشكل 

 

  Axio-visionحساب النسبة الطورية بواسطة البرنامج مثال ل  -II :5الشكل 

  Sim = 75µm x 95 µm = 7215 µm²  :الكلية للحقل هيمساحة ال

 Sph = 837 µm²  : ضمن الحقل السابق هي مساحة الطور المعاد بلورته

قُدّر الخطأ النسبي الأعظمي بـ  و % XV = 11.37  النسبة الطوريةتكون ) II-4(تطبيق العلاقة عند 

ΔXV/XV = 0.1  و هذا يوافق خطأ في قياس المساحة مقدارهμm 21. 

 ):SEM(الماسح  يلمجهر الالكترونا - 5

و ذلك قصد تحديد .  في هذه الدراسة VEGA TS 5130 MMنوع المسح الالكتروني جهازاستخدم 

هذا الجهاز مزود بنظام تحليل ).  الناتج عن تجربة الشد مثلا(البنية المجهرية للأطوار و نوعية الانكسار 

. وارمما يساعد على التحليل الكمي و النوعي لمختلف الأط) EDX(بواسطة تشتيت الطاقة  Xالأشعة 

ضبط  تمّ. CHANNEL 5 ببرنامج آذلك مزودو هو  TESCANالشرآة التشيكية  من إنتاجالجهاز

  . 6مسح و بسرعة  30Kv الصور تحت فرق الجهد
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-III النتائج التجريبية و مناقشتها  

  

خواص إستعمال الفواليذ قبل و بعد المعالجات تحديد الدراسات التجريبية أساسية في  تُعد

سبق على التقنيات التي  إلى ثلاثة أقسام رئيسية إعتمادا الدراسةتنقسم .  أو الميكانكية الحرارية

الإستقبال و ذلك عن طريق تحديد ذ في حالة بالفولا نهتم أولآ  .في الفصل الثاني التعرض إليها

.  الخواص هذهثمّ بدراسة الحالة المشوهة و تأثيرها على  ،ويةو البني ة يه الميكانيكخواصبعض 

رارية للتلدين المعالجات الح نتطرق إلى تأثير ،لإعادة تأهيل الفولاذ لعمليات التشكيل أخيراً، وو

 .يكيةالخواص الفيزيائية و الميكانبعض على 

  

  الة الابتدائيةحال -1

 :التمدد الحراري 1- 1

 يظهر على منحنى.   ΔL = f (T)المنحنى المباشر للفولاذ أعطت نتائج التمدد الحراري

لاحظ من يُ  ).-A -1IIIالشكل  ( قمتان تعبران عن التحولات الطورية التي حدثتالتسخين، 

     و ينتهي عند درجة الحرارة Ac1 = 743 °Cالبيان أن التحول الطوري يبدأ عند درجة الحرارة 

Ac3 = 862°C.  من درجة الحرارة العادية و حتى  إبتداءاAc1  من آذلك وAc3  و حتى

1000°C ُفي هذين المجالينو ذلك لثبوت الميل  طوري جود لأي تحوللا و  .  

 فريتة الطور ثنائي Ac3و   Ac1بين العينة تكون ، ]Fe3C  Fe]1- الاتزانعلى بيان  عتماداإ

)α ( و أستنيت)γ(.   نلاحظ أنه ضمن المجال الحراري]Ac3- Ac1 [ المنحنى يظهر على

المرآب تفكك  أولاً.  نعلى مرحلتي تمّ α       γ التحول الطوري نعطاف و هذا ما يدل على أن إ

الفريت آل تحول ه يليثم )  Fe3C( و سيمنتيت) α( إلى فريت  ،) P( البرليتو هو  ،الأتكتويدي

  .α           γ عبر عنه بنهاية التحول ما يٌُ هوو  إلى أستينيت

تعبران  . -B-1IIIن في الشكل قمتان على منحنى التبريد المبيّ آذلكتظهر خلال مرحلة التبريد،

يمكن .  Ar1 = 738°Cعند  و نهايته Ar3 = 837°C عند  γ         αالتحول عن بداية 

عدم على آذلك و هو ما يدل  اميل المنحنى ثابتيبقى  Ar1 من و أدنى Ar3من  أعلى الملاحظة بأن

        ضمن المجال التبريد منحنىر شكل تغيّ.  نهذين المجالي جود تحولات طورية ضمنوُُ

]Ar1-Ar3 [ وفق بيان الاتزان .  طوري تحول ظهوردليل علىFe-Fe3C التحول  دائما، يبدأ

نتيجة التفاعل الأتكتويدي تكتويدي، ثم يليه تحول الأستنيت بظهور الفريت، ما قبل الأالطوري 

بنية الفولاذ على شكل برليت و  عندئذتستقر.  Ar1و ينتهي التحول الطوري عند  )P(إلى برليت 

  .فريت حتى درجة الحرارة العادية
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رية لفولاذ هو تحديد درجات الحرارة للتحولات الطوا لهذا دراسة التمدد الحراري من الهدفإن 

 أثناء المعالجات الحرارية )γ  +α(هذا على تفادي المجال ثنائي الطور ساعد يٌٌ  .الممكنة الحدوث

  .لتلدينل

  : آما يليتحديد نقاط التحول عند الاتزان  يمكن

Ae = (Ac + Ar )/ 2  

Ae1 = 740.5 °C 

Ae3 = 849.5 °C 
  

خين بالترآيب الكيميائي تربط نقاط التحول عند التسنصف تجريبية  أعطت النتائج علاقات

 :]5[ ين بـالعلاقات عرف هاتينتُُ  .وزنا ]C ]0.07- 0.22%آربون في المجال نسبة ذات  للفواليذ
   

AC1 = 751 – 26.6 C% + 17.6 Si% -11.1 Mn% - 22.9Cu %- 23Ni % + 24.1Cr %   + 

22.5Mo %  -39.7V % + 233Nb %-169Al % - 898B %...........(III-1) 
 

AC3 = 937 - 476C % + 56Si % -19.7Mn % - 16.1Cu % - 26.6Ni %  - 4.9Cr %  

+38.1Mo % -125V % -19Nb % + 198 Al % -331B %..........(III-2) 

  :أن نجد -II)1 الجدول( بالترآيب الكيميائي لهذا الفولاذ التعويض عند  
 

Ac1 = 745.5 °C 

Ac3 = 907.2 °C 

 .Ac3ليست آذلك بالنسبة لـ  و هما Ac1تحديد لستعمال للا الحتينهاتين العلاقتين صأن يظهر 

 تحديد و قد يرجع الإختلاف في، C/min°8 ن التسخين آان بسرعة آبيرة نوعا ما و هيذآر أنُ

Ac3 من قيمة يرفع سرعة التسخين  وُجد أن إرتفاع  . إلى تأثير هذه السرعة على نقاط التحول

Ac3  ]2  .[آان من نوع ( لمزدوج الحراري المستعمل عند القياسإلى أن ا بالإضافةCr-Al (

 .C°25دقته  تتعدى

و    ،للتبريد و التسخينوري جود ظاهرة التخلف للتحول الطوُ هولبياني لاحظ على المنحنى اما يُ

يؤدي إلى عدم هذا التخلف الذي   .ظاهرة الهسترة في تجارب التمغنط تشبه الى حد ما التي 

 يتسع مجال التخلف  .]6[ ليذ االفو واصهو من خ ، عند التسخين و التبريد لتحولنقاط ا تطابق 

، فواليذ الفواليذ غير قابلة للتأآسدعالية الترآيز للعناصر السبيكية مثل ( في الفواليذ الخاصة  هذا

 ).........آلات القطع
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 رارةمنحنيات التمدد الحراري بدلالة درجة الح: -1III الشكل
 (A)           عند التسخين 

  (B)  عند التبريد 
  
  
  :قياس الصلادة 2- 1

  :النتيجة التاليةلهذا الفولاذ   Vickers صلادةأعطى اختبار

Hv2 = (120.40 ± 0.25 ) kgf/mm2 

            و التي تقدر بـ.  وحده نُلاحظ جيدا أن القيمة المحصل عليها أآبر من صلادة الطور الفريتي

Hv = 100 بـ  رو بعيدة آل البعد عن صلادة السيمنتيت و التي تقدHv = 1000 .  قد يرجع هذا

و ين عند درجة الحرارة العادية الذي هو من مكونات الفولاذ اللّ، رليتبمساهمة ال الإختلاف إلى 

، نذآر أن البرليت].  Hv ]3 =180 - 240و تتراوح صلادته بين ، وفق بيان الإتزانذلك 

 %11.3و  %88.7 و السيمنتيت بنسبة  ثنائي الطور و يتكون من الفريت ب الأوتكتويدي،المرآ

 .على الترتيب

  :]12[ التالية بالعلاقةالمتوسط  الإجهادعطى  يٌثنائية الطور البالنسبة للسبائك  نعلم أن

……….(III-3) 2211 σσσ XXavreg +=  

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

0 ,0

1 ,0 x 1 0 -3

2 ,0 x 1 0 -3

3 ,0 x 1 0 -3

4 ,0 x 1 0 -3

5 ,0 x 1 0 -3

6 ,0 x 1 0 -3

V a r ia t io n  d e  la  lo n g e u r  
e n  fo n c t io n  d e  la  te m p e ra tu re

α

te m p e ra tu re (°C )

    AC1 
 
    Ar1 
 
    

           Ar3 AC3A B
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 الإجهاد الموافق للطورين 2σو  σ 1اني و للطور الأول و الث الطوريةالنسبة  X2و  X1بحيث 

بدلالة ) P(للبرليت ستنتاج العلاقة التي تعطي الصلادة المتوسطة يمكن إ إذن.  على الترتيب

  :ليالمكونة لها آما يالنسب الطورية 

……….(III-4) ( ) ( )CFeHvXHvXPHv CFemoy 33
)( += αα  

  :و بالتعويض نجد 

( ) 2/2021000113.0100887.0)( mmkgfPHv ≅×+×=  

، على صلادته تؤثرو لا يجب أن ننسى عوامل أخرى  ي قيمة متوسطةت هللفريالصلادة  ةإن قيم

  .خاصة حجم الحبيبات

و من  %6.5يتكون من البرليت بنسبة  )C%0.05( هذا الفولاذ نجد أنبيان الإتزان إعتمادا على 

   :ا الفولاذ تُقدر بـلهذ الموافقةو منه فإن الصلادة   ،%93.5الفريت بنسبة 

( ) 2/107202065.0.0100935.0 mmkgfHv ≅×+×=  

و تجدر .  Hv = 120)( التجريبية تختلف عن القيمة  هذه المحسوبةالصلادة قيمة أن  نلاحظ 

 . لفولاذ لم تأخذ بعين الإعتبار دور العناصر السبيكيةالمحسوبة لصلادة الالإشارة هنا إلى أن 

 رهافي رفع قيمة صلادة الفريت باعتبا Si, Cu, Cr, Mn, Niتساهم العناصر السبيكية مثل 

يمكنها أن   ثانيا، و . لأنها لا تتمتع بألفة آيميائية مع الكربونآربونية لا تكون ترسبات ، أولا

تحتل أنها آما الذي يرفع بدوره صلادة البرليت  3C(,,Fe,Mn)ن السيمنتيت الإحلالي تكوّ

صلادة  دور الحجم الحبيبي في تحديد ىيجب أن لا ننس.  ]6[المواقع الإحلالية في شبكة الفريت

  .الفولاذ

  :الكربون المكافئ

  ]:11[بالعلاقة التالية تُحسب نسبة الكربون المكافئ لهذا الفولاذ 

……….(III-5)
5

)(%
15

)(%
6

)(%%. VMoCrCuNSiMnCEC ++
+

+
+

+
+=  

بالتعويض نجد   :و 

CE = 0.15%  

الأوروبية و هي  لنسبة التي حددتها المجموعة  النسبة أقل من ا  وزنا %0.49هذه 

لف.  ]11[ على خواصه مما يؤآد أن هذا ا تلحيم مع المحافظة  ل ولاذ قابل ل

لميكانيكية   .ا
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  :تجربة الشد 3- 1

بدلالة  (P)تغير الحمولة  يمثلالذي  الإصطلاحي لإختبار الشد المنحنى  -2III شكلال عطي يُ

يسمح مجال المرونة   .ينقسم المنحنى إلى قسمين قسم المرونة و قسم اللدونة . )lΔ( الإستطالة

  ) Rm(الإصطلاحيالأعظمي لدونة الإجهاد بينما يحدد مجال ال)  Re (مقاومة التشوه بتحديد إجهاد 

  
  منحنى اختبار الشد للسلك في حالة الاستقبال: -2III الشكل

  
هذا الأخير يمثل ثبوت الإجهاد بالرغم من تغير ).  -3IIIالشكل (يفصل بين المجالين مجال مسنن 

و إنتشارها عبر  )حزم التشوه( Lüdersر ما يُعرف بحزم و يُنسب وجوده إلى ظهو.  الإستطالة

  .طول العينة

  
  
  
  
  

  

  

  
  

  
  

  المجال المسنن في منحنى الشد للسلك في الحالة الإبتدائية: -3III الشكل
  v = 1mm/minبسرعة تشوه 
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و  هذه الظاهرة هي من مميزات الفواليذ الليّنة و  العديد من متعدد البلورات آالحديد و الموليبدان

و يُعزى سبب ظهوره إلى  تفاعل ].  12[التيتانيوم و آذلك وحيد البلورة للزنك و الكادميوم 

وُجد أن  إختفاؤه من منحنى .   الانخلاعات مع الذرات الإنغراسية خاصة الكربون و النيتروجين

د تمّ التأآد من ذلك عند إجراء آل تجارب الش].  14،12[سرعة التشوالشد يعود إلى إرتفاع 

.  فيظهر المسنن) 1mm/min(أما بالنسبة للسرعة )  0.5mm/min( بسرعة  تشوه منخفضة 

  .القيم التجريبية لإختبار الشد للسلك في الحالة الإبتدائية -1IIIيُعطي الجدول 

  

τw 
(%) 

Re 
(N/mm2) 

Rm 
(N/mm2) εm (%) εf (%) 

0 176.8 370.7 20 21.8 
  

  في الحالة الابتدائية خواص المرونة للسلك: -1IIIالجدول 

  :الفحص بالمجهر الضوئي  4- 1

 ) α(فريت من توزيع متجانس لل يتكون . لفولاذ المدروسالبنية المجهرية ل -4III يوضح الشكل

 أخذليت فيالبرأما  ظهر بلون مضيءو ي الأضلاع بتعددحبيبات الفريت تمتاز   ).P(البرليت و 

  .  داآناللون ال

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 البنية المجهرية للفولاذ في حالة الاستقبال: III-4 الشكل

 

، إذن فهو يؤآد أن الفولاذ في ]1[هذا النوع من البنى يوافق البنية المعرفة بواسطة بيان الإتزان 

  :أعطت نتائج قياس نسبة البرليت في هذا الفولاذ القيمة التالية.  حالة توازن ترموديناميكي
  

20µm 
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P = ( 6.25 ± 0.1 ) % 

مع الترآيز الوزني للكربون  الذي تحتويه هذه السبيكة و ليس فقط نسبة الى حد آبير هذه ال تتفق

،  ولكن آذلك مع ]6[ الناتجمباشرة نسبة السمنتيت  يحددالذي و  ) -1IIالجدول ( 0.05 %هو 

 ).Fe-Fe3C(نسبة الرليت في الفولاذ حسب بيان الإتزان 

ري حيث أن البنية آانت من نوع فريت و برليت نتيجة الفحص المجهري نتائج التمدد الحرا آدتؤ

يُدخل  C°1000ين إلى درجة الحرارة العالية والتي تُقدر بـ بيد أن التسخ . Ar1و  Ac1أسفل 

نظرا للألفة الكيميائية الموجودة بين الكربون و .  الفولاذ في مجال تضخيم حبيبات الأستنيت

غ الأولي أدى إلى إزالة الكربون  على مسافة تحت التفريآان التسخين  و بالرغم أنالأآسجين 

200μm 4نذآر أن سرعة التبريد المستعملة آانت .  من السطح°C/min  فضة و منخو هي

من نوع فريت و برليت و بحجم حبيبي آبير نوعا ما آما يوضحه  لإعطاء بنية مجهرية آافية

  .  -5IIIالشكل 

و قريبا من  Hv=100عند قلب العينة دت الصلادة مباشرة، حيث وُجأثرت هذه البنية على 

هذه الأخيرة قريبة من الصلادة المتوسطة  للفريت و هذا  دليل قاطع على .   Hv=80السطح 

 . )-5IIIشكل ( إزالة الكربون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تأثير المعالجة الحرارية على الفولاذ: III-5 الشكل

الحرارية لو تمت المعالجة  لة الكربونآان من الممكن أن نتفادى ظاهرتي تضخم الحبيبات و إزا

  :درجة الحرارة العيارية و التي تعطي بـ عند

Ac3 + 50 = 912°C  

200µm

منطقة 
إزالة 
 الكربون



 الفصل III                                                                 النتائج التجريبية و مناقشتها

 48

ترسبات موزعة بصورة غير وُجود في الحالة الإبتدائية الفحص المجهري الدقيق للعينات  أآدّ

  ). -6IIIالشكل ( )inclusions(نفات من المكثهذه الترسبات تعتبر .  منتظمة داخل السلك

a             b    

  

  

  

  

  

  

  

  

  نفات داخل السلكالتوزع غير المنتظم للمكث: III-6 الشكل

 -aالاتجاه الموازي لطول السلك 

-b على طول السلك يالاتجاه العمود  

  

 -6IIIن الشكل يبيّ . من الواضح أنها تختلف في ترآيبها الكيميائي عن الترآيب الكيميائي للسلك

a  وb  نفات دون تنميش للعيناتمن المكثنموذجا لهذا النوع. 

  .هالو على تشكي  للفواليذوقع التأثير السلبي لهذه الترسبات على الخواص الميكانيكية عادة ما نت

  :قياس الحجم الحبيبي 5- 1

  :النتيجة التاليةالمتوسط للحالة الإبتدائية قياس الحجم الحبيبي أعطى  

d = (11 ± 0.5)µm 

هناك العديد من . هو مناسب لعمليات تشكيل الفولاذ على شكل أسلاكو  اًهذا الحجم صغيرعتبر يُ

  ]:6[ من بينها حجم حبيبات الفريت العوامل التي تتحكم في 

 .درجة حرارة التسخين •

 .سرعة التبريد •

 .العناصر السبيكية التي لها ألفة آيميائية فيما بينها •

 .عمليات الصبأثناء ك  عملية الأستنة و آذلأثناء  تظهرقد التي  الترسباتنوع   •

10µm 10µm 



 الفصل III                                                                 النتائج التجريبية و مناقشتها

 49

عند درجة الحرارة  التمدد الحراريالحجم الحبيبي المتوسط لعينة إختبار سبق و قمنا بقياس 

هذه النتيجة تؤآد مرّة أخرى تضخم حبيبات .  mµ35أنه من رتبة  النتائج نتبيّ  .العادية

  .)Hv=100( الفولاذ صلادةيرا لإنخفاض تفسآذلك الأستنيت و تعطي 

سمح   .حد المرونة يعبر،  بصورة عامة، عن مدى قساوة  السبائك أي مقاومتها  للتشوه إن إجهاد

  :]42[ بالصورة التالية Hall &Petchهذا لبعض الباحثين بإستعمال علاقة 

H = H0 + kd-1/2……….(III-6) 

  :حيث

H0 :صلادة الشبكة و تتعلق بنوع المادة و درجة الحرارة. 

K  :ةثابت يتعلق بنوع الماد. 

d   : الحجم الحبيبي المتوسط بـ)mm.(  

الحالة (الحجم الحبيبي المتوسط المتحصل عليه من الإختبارين السابقين  تيبالتعويض بقيم

  :نجد أن و بقمتي الصلادة الموافقة لهما )التمدد الحراري و إختبار الإبتدائية

Hv0 = 75 kgf/mm² 

 إرتفعت .  الحجم الحبيبي تأثيرما عدا عليها امل آل العو تأثيرقيمة صلادة الشبكة و التمثل هذه 

الزيادة  لم تتعد، بينما Hv0بالنسبة  kg f/mm² 45بمقدار  الحالة الإبتدائية  قيمة صلادة

  .  في عينة إختبار التمدد الحراري 25kg f/mm²مقدار

  . ية مختلفةبحجوم حبيب العينات ستكون أآثر دقة لو تعددت Hv0تجدر الإشارة هنا، إلى أن قيمة 

  :نتائج الفحص بالمجهر الالكتروني 6- 1

البنية المجهرية الإلكترونية للسلك في الحالة الإبتدائية، يظهر البرليت على  -7III يُوضح الشكل

لقد تعذر قياس المسافة الفاصلة بين رقائق السيمنتيت .  شكل رقائق متناوبة للفريت و السمنتيت

آلما آانت سرعة التبريد .  ترتبط إرتباطا وثيقا بسرعة التبريد لصغرها، آما سبق و ذآرنا، أنها

          Brinellنذآر هنا بالعلاقة التي تربط صلادة . مرتفعة آانت المسافة الفاصلة صغيرة

)HB  ( بالمسافة بين الرقائق)Δ ( حيث Hv ≈ HB)  300 من أجل HB ≤] (3.[  

HB x Δ = 80……….(III-7)  

  :حيث

  .رومتربالميك Δ يُعطى

تؤآد هذه النتيجة أن سرعة تبريد  Δ = 0.66 µmبالتعيض بقيمة صلادة الفولاذ المقاسة نجد أن 

  .الفولاذ لم تكن بطيئة جدا
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  البنية الرقائقية للبرليت: -7IIIالشكل

فѧѧѧي الحالѧѧѧة مصѧѧѧقولة و منمشѧѧѧة البنيѧѧѧة المجهريѧѧѧة لعينѧѧѧة وجѧѧѧود مكثنفѧѧѧات فѧѧѧي  -8IIIن الشѧѧѧكل يبѧѧѧيّ

قѧد يكѧون هѧذا الإنكسѧار نѧاتج      .  الشѧبكة  مع هتحامالمكثنف و عدم إل إنكسار يُلاحظ جيدا .  يةالإبتدائ

نѧف دليѧل قѧاطع    إن إنكسѧار هѧذا المكث  ). مثلا ولاذللفميكانيكية معالجات ( سابقة عن عمليات تشويه 

نطقѧѧة نѧѧف فѧѧي موجѧѧود المكث -9IIIن الشѧѧكل آمѧѧا يبѧѧيّ.  وته العاليѧѧة و عѧѧدم قابليتѧѧه للتشѧѧويهعلѧѧى قسѧѧا

على شكل ألياف ممتدة على مقطع منطقѧة   يظهر.  في الحالة الإبتدائيةالإنكسار لإختبار الشد لعينة 

قطѧر متوسѧط    داخѧل الفѧولاذ و لѧه    نفѧات يع غير المنتظم لهذه المكثالإنكسار و هو ما يدل على التوز

  .  10µmمن رتبة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

نفات في البنية وجود المكث: -8III الشكل
 في الحالة الإبتدائية ية لعينة مصقولةالمجهر

منطقة نفات في مكثوجود : -9III الشكل
 إنكسار العينة
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  يٌلاحظ أنه   ).EDX( نوعي للمكثنفات بواسطةال  Xطيف إنعراج الأشعة  -10IIIيبيّن الشكل 

  أظهرت نتائج التحليل .  الحديد إذن فهو عبارة عن أآسيد .يتكون أساسا من الحديد و الأآسجين

 ,O, 10.26% C, 64.06% Fe %24.66 :أنه يتكون من) تراآيز وزنية(الكمي  لهذا الأآسيد 

0.65% Al, 0.37% Si  . حسب بيان الإتزانFe-O ]1[  لأآسيد لفإن الترآيب الكيميائي

  ). Fe3O4  )magnetite يوافق تماما

  

  
  

  للأآسيد  )X )EDXطيف انعراج الأشعة : -10III الشكل

  

بمعنى أن الفولاذ بالرغم من  . من طرق تصنيع الفولاذناتجا سيد يكون عادة هذا الأآن مصدر إ

 ذه الترسبات تتشكل عند درجةمروره بمختلف مراحل التنقية في الفرن العالي، فإن مثل ه

  .]6[ الحرارة العالية و تبقى مستقرة عند درجة الحرارة العادية و يصعب التخلص منها

.  نُذآر أن عدم الإلتحام مع الشبكة سببه تراآم الإنخلاعات في الحد الفاصل بين الأآسيد و الشبكة

إذن فمن المتوقع أن وجود .  هذه الحدود تكون موقعا مفضلا لتنوي و نمو الشقوق المجهرية

  .الأآاسيد يؤثر سلبا بسبب إنكسارها خلال عملية السحب

وجد أن .  على عملية تشكيل الأسلاك) آما و نوعا(بدراسة تأثير المكثنفات  ]Yoshida ]43قام 

المكثنف الخزفي، الذي يمتاز بقساوة عالية، يتسبب في إنكسار مبكر للسلك، بيد أن المكثنف 

  .وه مع السلكالمعدني يتش
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النحاسي               السلك قطرو المكثنفاتالنسبة بين قطر  أن] Tandon et al ]44آما أآد 

)R= φin / φw  (أهمية عظمى لتفادي الإنكسار المبكر للسلك و حيث تحدد نسبة التشوه لها.  

معدنية، ضافة العناصر المعدنية و غير الإيتم  المكثنفاتبغرض التقليل من وجود مثل هذه 

و تكوين ) S(لإمتصاص الكبريت ) Mn(  زيغنننة مثلا يتم إضافة المبالنسبة للفواليذ الليّف

  ].  6[ و هي قابلة للتشويه MnS المكثنفات 

  

  :الخاتمة الجزئية 7- 1
 

حد مرونة و صلادة متوسطتين مما يؤهله لعمليات التشكيل على إجهاد المدروس ب ذيتمتع الفولا -

  .طار مختلفةشكل أسلاك بأق

  .لهذا الفولاذ الميكانيكيةفي تحسين الخواص )  mµ11(الحجم الحبيبي من رتبة صغر ساهم  -

و ذلك  C°740نت نتائج التمدد الحراري أن المعالجات الحرارية للتلدين يجب أن تكون دون بيّ -

  ).أستينت –فريت (لتفادي المجال الثنائي الطور 

لة الكربون و تضخيم حبيبات الفريت، عند تسخينة إلى ما يقارب يعاني الفولاذ من ظاهرتي إزا -

1000°C.  

طرق تحضير  ، عادة، يكون مصدرها التينفات أآسيد المانيتيت يحتوي الفولاذ على مكث -

بقساوة هذا الأآسيد  عملية تشكيل الفولاذ على شكل أسلاك لتمتععيق من المتوقع أن ي  .الفولاذ

  .يلية السلكمط تخفيضعالية تتسبب في 
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  الحالة المشوهة - 2

  

  : إختبار الشد 1- 2

تنقسم آل المنحنيات الإصطلاحية من حيث .  منحنيات الشد للعينات الثلاثة -11IIIيبيّن الشكل 

مجال يعبر عن التشوه المرن و مجال آخر يمثل التشوه الدائم، و .  الشكل إلى مجالين أساسيين

القيم المختلفة لإجهاد حد المرونة     -2IIIيُعطي الجدول .  ر العيناتينتهي هذا الأخير بانكسا

)Re  ( و الإجهاد الأعظمي الإصطلاحي)Rm  (ما يٌلاحظ من الجدول الارتفاع الهام .   للأسلاك

من           Reيرتفع .  لإجهاد حد المرونة للأسلاك المشوهة بالمقارنة مع الحالة الابتدائية

176.8 N/mm² 713.1لك في الحالة الإبتدائية ليصل إلى  للس N/mm² آما يتغير ،Rm  من

370.7N/mm²  742إلى N/mm²  تُوافق هذه الزيادة في .  %83من أجل نسبة التشوهRm 

 %20بالنسبة للحالة الإبتدائية إلى  %28حيث ينخفض من ) εm(تناقص في التشوه الأعظمي 

  .متقاربة بالنسبة للأسلاك الثلاثة)  εr( مطيليةيُلاحظ بأن ال.  %83من أجل نسبة التشوه 

يؤدي التشوه إلى إرتفاع آثافة الإنخلاعات فتتصادم فيما بينها و تُعرقل بعضها البعض أثناء 

يجدر التذآير هنا، إلى أن العناصر السبيكية تعيق آذلك حرآة الإنخلاعات أثناء تطبيق .  حرآتها

و لكي تتحرر هذه الإنخلاعات لا بد من الرفع في إجهاد حد لهذا ).  آتجربة الشد مثلا( الإجهاد 

  .المرونة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 x10        a x10        b 
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  منحنيات إختبار الشد لكل الأسلاك: III-11الشكل 

a)τw =  82%, (b) τw =  73%, (c) τw =  55.5%  
  

دونة عن ما يُلاحظ على المنحنيات السابقة هو عدم ظهور المسطح المسنن الذي يفصل مجال الل

إن وجوده من مميزات الفواليذ اللينة و نذآر أن السبب في إختفائه يعود أن آل .  مجال المرونة

  .، هذه السرعة لا تسمح بظهوره0.5mm/minتجارب الشد تمت بسرعة تشوه بطيئة هي 
  

 :الصلادة 2- 2

 بة التشوهإرتفاع نس معللأسلاك الفولاذية  ) Hv(آذلك تغير الصلادة  -2IIIيُعطي الجدول 

)τw(يُعبر عن هذه الظاهرة بالتقسية الناتجة عن التشوه و هي إحدى .  ،  نلاحظ إرتفاع هذه القيم

غير أنه وُجد في الفواليذ الليّنة، .  الطرق العملية المستعملة في الصناعة لرفع صلادة السبائك

لحجم الحبيبي و الموجهة لصناعة الأسلاك، أن التقسية بواسطة التشوه مرتبطة ليس فقط با

المسافة بين رقائق السمنتيت و لكن آذلك بتفاعل الانخلاعات مع مكونات البنية المجهرية للفولاذ 

  ].  45،46.....) [ذرات غريبة، أطوار، ترسبات(

τw 
% 

Hv 
kgf/mm² 

ΔHv 
kgf/mm² 

Re 
N/mm2 

ΔRe 
N/mm2 

Rm 
N/mm2 εm % εf %

55.5 220.4 100 537.2 360.4 613.1 23.3 30 
72 228 108 696.7 520 709.0 20.1 29.8
83 248.9 129 713.1 536.3 742.0 19.6 26.6

  

  الميكانيكية للأسلاك الفولاذيةخواص ال: -2IIIالجدول 

       x10           c        
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قبل اختبار الشد بدلالة تغير إجهاد حد )  ΔHv(يمكن استنتاج المنحنى الذي يُعطي تغير الصلادة 

أن من هذا المنحنى  يُلاحظ.  -12IIIبتدائية آما في  الشكل بالنسبة للحالة الإ)  ΔRe(المرونة 

  :حد المرونة وفق العلاقة التالية مع إجهاد تتغير خطياالصلادة 

ΔHv = 552.40 + 1.16 ΔRe……….(III-8)  

  : حيث

ΔHv = Hv (τw) – Hv (τw = 0% ) 

ΔRe = Re (τw) – Re (τw = 0% )  

التالية  امة، تتغير مع إجهاد حد المرونة وفق العلاقةالسبائك ، بصورة ع غير أنه وُجد أن صلادة

]47:[  

H ≈ 3Re……….(III-9) 

بمقارنة هذه العلاقة الأخيرة مع العلاقة السابقة التي يحققها هذا الفولاذ، نجد أن هناك إختلاف 

  .بينهما خاصة في ميل الدالة، قد يُعزى هذا الإختلاف إلى تأثير العناصر السبيكية

ه لا يمكن ربط الصلادة بتغير الحجم المتوسط للحبيبات في الحالة المشوهة عند من الواضح أن

، لأن هذه الأخيرة خاصة بحجم حبيبات الحالة العيارية فقط Petch & Hallتطبيق علاقة 

  ).بمعنى غير المشوهة(للسبائك 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سلاكللأ حد المرونةتغير إجهاد الصلادة بدلالة تغير منحنى : -12III الشكل
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  :البنية المجهرية 3- 2

نلاحظ أنه من أجل نسبة التشوه .  البنى المجهرية لمختلف الأسلاك -13IIIيبيّن الشكل 

فإن البنية هي دائما من نوع فريت و برليت مع استطالة طفيفة للحبيبات في إتجاه  55.5%

   . %83إلى   %72هذه الاستطالة تزداد مع زيادة نسبة التشوه من .  السحب

  

 

a                      

 

 

                     

 

 

 

 

b                     
 

                                                          

                         

 

 

 

 

 

c                    
 

 

                       

                    

  مجهرية مع  نسبة التشوهتغير البنية ال: -13IIIالشكل 
(a) τw = 55.5 %,(b) τw = 72 %, (c) τw = 83 % 



 الفصل III                                                                 النتائج التجريبية و مناقشتها

 57

وُجد أنه أثناء عمليات تشكيل الفولاذ الليّن على شكل أسلاك، يؤدي إلى استطالت البنية المجهرية 

].  48[في اتجاه السحب، مما يتسبب في تقليص المسافة بين رقائق السمنتيت المكون للبرليت 

لأسلاك ) SEM(ا دراسة البنية المجهرية بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح هذه النتيجة أآدته

إذن فمن المتوقع أن ترتفع صلادة الفولاذ و ].  21[ %0.06فولاذية لها ترآيز وزني للكربون 

 .(III-7)ذلك عند تطبيق العلاقة 

ينات        يبيّن الفحص الماآروسكوبي لعينات إختبار الشد بعد إنكسارها  تخصر مقطع الع

نذآر أن التخصر يظهر عندما يصل الإجهاد المطبق إلى قيمة الإجهاد ).   -14IIIالشكل (

  يدل التخصر آذلك على .  الأعظمي الإصطلاحي و هو يمثل إجهاد المقاومة الميكانيكة

أو ما يُعرف            ( مخروط –يتميز هذا الأخير بالشكل المشابه للكأس.  أن الإنكسار من النوع المطيلي

Cup – Cone  .(تُمثل .  هذا النوع من الإنكسار مفضل عن غيره لأنه يسمح بتشكيل الأسلاك

لسلك في  %64المطيلية آذلك نسبة تغير مقطع العينات، و هي تتغير بالنسبة لهذا الفولاذ من 

 . %83لسلك مشوه بنسبة  %20الحالة الإبتدائية إلى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  
  
  

  بعد إختبار الشدللعينات  )Cup-Cone( ليالانكسار المطي: -14IIIالشكل 
(a)τw = 83 %, (b) τw = 72 %, (c) τw = 55.5 %, (d) τw = 0 % 

  
  
  

.  هذا النوع من الإنكسار )SEM(فحص سطوح العينات بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح  أآدّ

بعد  %83 سلك مشوه بنسبة ترونية لسطح البنية المجهرية الإلك -15IIIو يوضح الشكل 

a 
 

b 
 

c 
 

d 

10mm 
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يُعطي هذا الشكل، مرة أخرى، .  يظهر على سطح الإنكسار ثقوب إهليليجية الشكل.  إنكساره

 .      الدليل القاطع على أن الإنكسار مطيلي

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

 %82للعينة  ليالانكسار المطي: -15IIIالشكل 
  

العينة تتجمع هذه الأخيرة على شكل ثقوب التي  يبدأ هذا الإنكسار بتكوين فجوات داخل مقطع

  ].12[تنمو بدورها و تتصل فيما بينها و تنتهي بإنكسار الروابط بين الثقوب 

  

  :الخاتمة الجزئية 4- 2

  :يمكن أن نلخص نتائج هذا الجزء فيما يلي

  ترتفع الخواص الميكانيكية آإجهاد حد المرونة و الصلادة مع إرتفاع نسبة التشوه -

البنية المجهرية إستطالة الحبيبات بإتجاه السحب و تزداد هذه الإستطالة مع إرتفاع توضح  -

 نسبة التشوه

أآد الفحص بواسطة المجهر الإلكتروني للمسح .  يمتاز هذا الفولاذ بإنكسار الفولاذ مطيلي -

SEM هذا النوع من الإنكسار. 
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  إعادة البلورة الأولية - 3

  

  :بلورة الأوليةدراسة حرآية إعادة ال 1- 3

.  للأسلاك الثلاثة، تمّ معالجة مجموعة من العينات حراريا حرآية إعادة البلورة الأوليةلدراسة 

  %55.5و  %72و%83 تتمثل المعالجات الحرارية للتلدين في تسخين العينات المشوهة ب 

رة و بعد فترات زمنية متغي على التوالي، C°520 و C°500و C°480 عند درجات حرارة 

نموذجا لمنحنى  -16IIIيُعطي الشكل ). C°25درجة حرارته (تُبرد العينات بسقاية فى الماء 

  .    %83لسلك مشوه ب    C°480عند (t)المعاد بلورته بدلالة الزمن (Xv(t)) تغير نسبة الطور

  . حيث لا يظهر أي تحول طوري ts = 12000 (sec) يمكن ملاحظة أن زمن الحضانة يُقدر

تبدأ .  t1/2 = 32400 (sec)خلال  %50ه المدة يبدأ تنوي الطور المعاد بلورته ليصل إلى بعد هذ

هذه النسبة توافق زمناً قدره  %63سرعة التنوي للطور الجديد فى الإنخفاض بعد تبلور بمقدار 

35500 (sec) و هذه هي نقطة إنعطاف المنحنى  .    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C°480عند لطور المعاد بلورته بدلالة الزمننسبة ا تغير منحنى: -16IIIالشكل 

    %83 هانسبة تشوه لعينة 

بعد  %100تواصل هذه السرعة في الإنخفاض حتى نهاية إعادة البلورة الأولية حيث تبلغ النسبة 

بعد هذه المدة نلاحظ أن العينات تدخل في مرحلة إعادة البلورة .  tf = 61200 (sec)زمن قدره 

يحقق هذا التغير لمنحنى إعادة البلورة الأولية شكل منحنى .  ل نمو الحبيباتالثانوية و هي تمث

AVRAMI  و الذي هو من الشكلI-13  . تجدر الإشارة هنا أن منحنيات إعادة البلورة الأولية
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على الترتيب تعطي نفس   C°520و  C°500عند  %55.5و  %72لبقية الأسلاك المشوهة بـ 

من الواضح أن هذه الأزمنة ترتفع مع .  tf و   t1/2و  tsالأزمنة   الشكل فقط هناك إختلاف في

 ).III-17الشكل (إنخفاض درجة حرارة إعادة البلورة الأولية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تغير النسبة الطورية المعاد بلورتها بدلالة الزمن -17IIIالشكل 

 (a) T = 500°C, τw =72% 

55.5% (b) T = 520°C, τw =  

تغير البنى المجهرية للعينات خلال المراحل المختلفة لإعادة البلورة الأولية  -18IIIيمثل الشكل 

مثلا فإنه  (sec) 14400نلاحظ أنه من أجل الزمن أقل من .  -16IIIالشكل  الموافق لمنحنى

هذا لا يعني بتاتا أن حبيبات الطور .  يكون من الصعب تحديد النسبة الطورية المعاد بلورتها

  . نو و تستقر بعد،  لكن إمكانية تكبير المجهر لا تسمح بمشاهدتهاالجديد لم تت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

a 

14400 sec 

b 

21600 sec 
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   %83لسلك مشوه بـ  C°480تغير البنية المجهرية بدلالة الزمن عند : -18IIIالشكل 

تكون البنية المجهرية مكونة من خليط للحبيبات المشوهة و  (sec) 21600بعد زمن قدره 

إذن يمكن القول أن .  تظهر هذه الأخيرة متعددة الأضلاع و الأحجام.  جديدحبيبات الطور ال

يُلاحظ أن الحبيبات .  الصغيرة الحجم حديثة التنوي بينما الكبيرة الحجم بدأت في مرحلة النمو

ترتفع نسبة الطور .  الجديدة تستقر عند حدود الحبيبات المشوهة التي تعتبر مواقع مفضلة للتنوي

حيث تُقدر النسبة الطورية المعاد  (sec) 43200حساب الطور المشوه عند الزمن  الجديد على

  .  (sec) 61200تنتهي إعادة البلورة الأولية بعد زمن .  %91.5بلورتها بـ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

  تنوي الطور الجديد عند السطح الفاصل بين الأآسيد و الشبكة : -19IIIالشكل 

τw = 72%, T = 510°C , t = 19200 sec 

c 

27000 sec 

d 

10µm 
43200 sec 

inc inc
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تجدر الإشارة هنا إلى أننا  .تكون عندها البنية متجانسة و مكونة من حبيبات متعددة الأضلاع

سبق أن وضحت .  %72تمكننا من رصد ظاهرة التنوي عند حدود الأآسيد للسلك المشوه بنسبة

.  ، عدم وجود إلتحام بين سطحي الأآسيد و الشبكةSEMدراسة الحالة الإبتدائية،  بواسطة 

.  الدليل القاطع بأن هذا النوع من السطوح هو موقع مفضل لعملية التنوي  III-19طي الشكل يع

أدى إلى إنكسار ) %72(من الواضح أن الأآسيد مهشم، مما يدل على أن تشويه هذا السلك 

  .الأآسيد

  :الصلادة 2- 3

 C°480عند  %83لعينات ذات نسبة تشوه ) Hv(تغير الصلادة المجهرية  -20IIIيبيّن الشكل 

  t = 12000عند  Iينتهي الجزء .  يمكن تقسيم المنحنى إلى جزئين رئيسيين).  t(بدلالة الزمن 

sec عند ربط هذا المجال بتطور البنية .  ، ضمن هذا المجال تتغير قيم الصلادة تغيرا طفيفا

يُعبّر عن .  جديدالمعاد بلورتها نجد أنه يمثل بداية ظهور نسبة ضعيفة جدا من الطور ال المجهرية

  .  هذه المرحلة بمرحلة الترميم و التي تمتاز بإعادة ترتيب الإنخلاعات و إختفاء البعض منها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 %83من أجل تشوه  C°480عند  tبدلالة  Hvتغير : -20IIIالشكل 

 (sec) 14400بالتناقص الحاد للصلادة المجهرية خاصة في المجѧال الممتѧد مѧن     IIيمتاز الجزء  

تكون  سرعتا التنوي و النمو للطور الجديد آبيرتين في هѧذا المجѧال بشѧكل    .  32400  (sec)إلى 

ينتهѧي هѧذا المجѧال ثبѧوت     .   بصورة معتبѧرة ) ذات  الصلادة العالية(يتم فيه إختفاء البنية المشوهة 

ستقر قيمѧة  و هي صلادة الطور الجديد الذي أُعيد بلورته،  تHv = 136  قيم  للصلادة لتصل إلى 

  .(sec) 40000الصلادة عندما يتعدى زمن التلدين 

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
120

140

160

180

200

220

240

260

H
V

temps (sec)

II I 



 الفصل III                                                                 النتائج التجريبية و مناقشتها

 63

  

  

  :JMAKحساب معاملا  3-3

 ( التي تعطي تغير النسبة الطورية)الفصل النظري( AVRAMIمن الضروري التذآير بمعادلة 

(X vبلورتها بدلالة الزمن المعاد(t) عند درجة حرارة ثابتة و هي من الشكل:  

……….(III-10) )exp(1)( n
V KttX −−=  

   JMAK.هما معاملا  Kو  nحيث أن 

  :يمكن آتابة المعادلة السابقة من الشكل التالي

……….(III-11) tnk
X v

lnln
1

1lnln +=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

  

  .lnkو يتقاطع مع محورالتراتيب عند  nنلاحظ أنها معادلة مستقيم ميله 

  .قيم هذين المعاملين لمختلف الأسلاك  -3IIIيُعطي الجدول 

K n τ w (%) 

0.033  1.56  55.5  

0.019  1.52  72  

0.014  4.05  83  
  

  .التجريبية kو  nقيم معاملا : -3IIIالجدول 

 %72نموذجا للدالة الخطية السابقة لسلك مشوه بنسبة  -21IIIيُبين الشكل 
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 %72للسلك  kو  nتحديد : -21IIIالشكل 

 %55.5ريبا متساوية من أجل تشوه و هي تق)  n ≈ 1.5( تكون صغيرة  nمن الملاحظ أن قيمة 

 .  %83من أجل التشوه  4غير أنها ترتفع إلى  %72و 

،بالنسبة لفولاذ لين يحتوي على النيوبيوم مدرفل على شكل صفائح، تكون من  nوُجد أن قيمة 

؛ و لا ]52[و الحديد ] 51- 50[، النحاس ]20[و هي نفسها بالنسبة للألمنيوم ]. 49[ 1رتبة 

  .  القيمة مع نسبة التشوهتتغير هذه 

  :يمكننا أن نلخص العوامل المراقبة لعملية التنوي خلال إعادة البلورة الأولية آما يلي

يزيد ضعف الحجم الحبيبي الابتدائي و آذلك إرتفاع نسبة التشوه من المواقع الممكنة  •

  .للتنوي و بالتالي يرفع من سرعة إعادة البلورة

 .عامل أساسي في إرتفاع سرعة التنويتُعتبرإرتفاع درجة الحرارة  •

 

  :تأثير تغير  درجة الحرارة على حرآية إعادة البلورة الأولية 4- 3

تمّت هذه المعالجات الحرارية للتلدين بتثبيت الزمن  ثمّ دراسة تطور النسبة المعاد بلورتها بدلالة 

معاد بلورتها بدلالة تغير نموذجا لتغير النسبة الطورية ال  -22IIIيمثل الشكل .   درجة الحرارة

يحقق هذا .   (sec) 33600من أجل زمن قدره  %83درجة الحرارة لعينة مشوهة بنسبة 

 C°420مثلا فمن أجل درجة الحرارة AVRAMI. المنحنى آذلك الشكل العام لمنحنى دالة 

نا تكون لدي C°420بمعنى أنه أدنى من .  %1.2آانت النسبة الطورية ضئيلة نوعا قُدرت بـ 

عند . مع إرتفاع درجة الحرارة نلاحظ زيادة في سرعتي التنوي و النمو.  فقط ظاهرة الترميم

حيث يتغير إتجاه  C°480من الحالة المشوهة و هذا عند درجة الحرارة أعلى من   63%

نلاحظ نقصان مواقع التنوي بسبب تلامس الحبيبات التي تنوت في المراحل .  السرعة فتتباطئ

هذه النتيجة في  تتفق.  C°520من أجل درجة  Xv =100% تم إعادة البلورة آليا ت.  الأولى

.  عند ثبوت درجة الحرارة و تغير الزمن -16IIIحدود الأخطاء مع النتيجة المعطاة بالشكل 

إلى نفس المعالجات الحرارية  %55.5و  %72خضعت مجموعة من العينات بنسبتي تشوه 

  ).III-4الجدول (على الترتيب  (sec) 12600و  (sec) 19200للتلدين من أجل أزمنة 

يلاحظ أنها مناسبة .  تمّ إختيار الأزمنة على أساس النتائج المتحصل عليها في التجارب السابقة

و  9.3hو هذا يوافق  sec 19200و   sec 33600مخبريا بالرغم من أنها ليست آذلك صناعيا 

5.3h على الترتيب.  
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  لعينة درجة الحرارةبدلالة  (%)Xvتغير منحنى : -22III الشكل

 sec 33600زمن و  %83 هانسبة تشوه

  

من خلال النتائج المحصل عليها يمكن إستنتاج درجات الحرارة التي تتم عندها إعادة البلورة 

  . -4IIIبدلالة نسب التشوه آما يوضحه الجدول  Trec الأولية 

  

Δt 

(sec)  

t (sec) ΔTrec(°C)Trec(°C) τ w 

(%) 

5200  12600  20  540  55.5  

6300  19200  20  520  72  

27000  33600  20  500  83  
  

  درجات الحرارة لإعادة البلورة الأولية : -4III الجدول

  

يُعبّرعن الربح في درجة .  بنسب التشوه و زمن التلدين Trecما يُلاحظ من هذه القيم هو إرتباط 

  .)Xv=1عندما ( بين ثبوت درجة الحرارة و تغيرها  بالفرق ΔTrecحرارة إعادة البلورة الأولية

).  Xv=1عندما ( ثبوت الزمن و تغيرهالفرق بين  عن الربح في زمن التلدين الناتج Δtيُمثل  
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بدلا من    C°540إذا تمت عند  (sec) 5200نلاحظ أن إعادة البلورة الأولية تختصر زمن قدره 

520°C هذا الربح في الزمن يكون معتبرا بالنسبة للعينات .  %55.5وهة بـ بالنسبة للعينات المش

ما يقارب (    (sec) 27000يوفر زمن قدره  C°20حيث أن الزيادة بمقدار  %83المشوهة بـ 

7.5h  .( يُعد هذا الزمن مهم للغاية من الناحية الصناعية و تكمن هذه الأهمية في رفع درجة

  .ساعات 7من رفع الزمن بأآثر من بدلا   C°20حرارة التلدين بـ 

  

 :حساب طاقة النشاط لإعادة البلورة 5- 3

، )السابقة الذآر( AVRAMIبإعتبار أن حرآية إعادة البلورة الأولية لهذا الفولاذ تحقق معادلة 

  : و هي من  الشكل] Arrhenius]54،53،20 لذا سبق للعديد من الباحثين  تطبيق معادلة 

……….(III-12) RT
Q

eA
t

−

=
2/1

1  

   :حيث

A ثابت يتعلق بالمادة.  

Q :طاقة النشاط لإعادة البلورة الأولية. 

T  : درجة حرارة إعادة البلورة المطلقة)k.(  

R : ثابت الغازات الخاملة(8.314 J/mol k). 

t1/2 : من المادة المشوهة عند  %50الزمن اللازم لإعادة بلورةT.  

  :لشكل التالييمكن آتابة المعادلة السابقة على ا

……….(III-13)
TR

QA
t

1ln1ln
2/1

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

  :نضع

……….(III-14)
T

x
t

y 1,1ln
2/1

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 

و الذي يمثل الطاقة اللازمة لإعادة البلورة   y = f(x)يمكن أن نستنتج  ميل المعادلة الخطية 

  ).Q(الأولية 

رجات الحرارة عند د %55.5و  %72و  %83تمّ تلدين مجموعة من الأسلاك بنسب تشوه هي  

480°C  500و°C  520و°C يسمح ذلك بتحديد الزمن .  على الترتيب، من أجل أزمنة مختلفة

  ).-23IIIالشكل ) (t1/2(من المادة المشوهة  %50اللازم لإعادة بلورة 

  .  )Trec(بدلالة درجات الحرارة  ) t1/2(تغير قيم  -5IIIيبين الجدول 
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t1/2 (sec) 

83  72  55.5  
Trec°c

%)wτ        (

32240  61900  304680  480  

3250  17870  19700  500  

1650  2630  11970  520  
  

  من البنية المشوهة للأسلاك %50الزمن اللازم لإعادة بلورة : -5IIIالجدول 

  )Trec(بدلالة درجات الحرارة 
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83% 72% 55.5%   

 16III- c f 480°Cشكل 

a d g 500°C 

b  e h 520°C 
  

 و درجة الحرارة نسبة الطورية بدلالة الزمنال تغير: -23IIIالشكل 

  

من البنية المشوهة يتناقص مع إرتفاع    %50الملاحظ من هذه القيم أن الزمن اللازم لبلورة 

 للسلك المشوه بنسبة (sec) 304680فينتقل مثلا من .  نسبة التشوه من أجل درجة حرارة ثابتة

بيد أن .  C°480من أجل درجة الحرارة  %83بالنسبة للسلك  (sec) 32240إلى  55.5%

فعند .  الإرتفاع في درجة الحرارة يعوض التناقص في الزمن اللازم للتنوي من أجل تشوه ثابت
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 إلى           (sec) 61900ينخفض الزمن من  C°520إلى  C°480تغير درجة الحرارة من 

2630 (sec)  إذن فمن الممكن تعويض النقصان في زمن التلدين .  %72ل نسبة تشوه من أج

  .بالزيادة في درجة الحرارة للحصول على نفس النسبة  من إعادة البلورة

من هذا البيان يمكن إستنتاج .  %83لسلك مشوه بـ  y = f(x)نموذجا للدالة  -24IIIيمثل الشكل 

  .لأولية من ميل الدالة الخطيةقيمة طاقة النشاط اللازمة لإعادة البلورة ا

0,00126 0,00127 0,00128 0,00129 0,00130 0,00131 0,00132
-13,0

-12,5

-12,0

-11,5

-11,0

-10,5

-10,0

-9,5

-9,0

-8,5

-8,0

-7,5

-7,0

ln
 (1

/t 1/
2)

1/T

 B
 C
 D
 Data1B

  
  y = f(x)نموذج للدالة  -24IIIالشكل 

D = τw= 55.5%, C = τw = 72%, B = τw=83%  

  .-6IIIأعطت النتائج لحساب طاقة إعادة البلورة القيم المدونة في الجدول 
  

Q (kJmol-1) τ w (%) 

447.56  55.5  

438.28  72  

347.80  83  
  

  طاقة إعادة البلورة بدلالة نسب التشوه: -6IIIالجدول 

 %72و   %55.5يمكن الملاحظة أن قيم الطاقة مرتفعة، و هي متقاربة في السلكين المشوهين بѧـ  

).  -3IIIالجѧѧدول (لهѧѧاتين النسѧѧبتين   JMAKو إن هѧѧذا التقѧѧارب يوافقѧѧه تقѧѧارب فѧѧي قيمتѧѧا معѧѧاملا     

آانѧت مرتفعѧة    nلا نѧنس أن قيمѧة    %83لك المشوه بنسѧبة  تنخفض الطاقة بصفة محسوسة  في الس
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)n=4.05  .(    اعѧق بإرتفѧورة يرفѧإذن يمكن أن نلخص أن الإنخفاض في الطاقة اللازمة لإعادة البل

    وُجѧد ان طاقѧة إعѧادة البلѧورة هѧي مѧن رتبѧة       .  و يظهر عند نسѧبة تشѧوه عاليѧة للتنѧوي     nفي قيمة 

400 Jol/mol ى الـفي فولاذ ليّن يحتوي علMo  آعنصر سبائكي أساسي  و لا تتغير عند إضافة

هѧذا دليѧل   ].  V ]54أوالـ  Nb عند إضافة  الـ  Jol/mol 334؛ و تنخفض هذه الطاقة إلى  Tiالـ 

نѧُذآر أن  ...).  خاصة العناصر التي تشكل ترسѧبات (على أن الطاقة تعتمد على العناصر السبائكية 

أُرجع تبعثѧر قѧيم الطاقѧة    .  بير في التأثير المباشر على قيم الطاقةدرجة حرارة التلدين لها الدور الك

  ].  53[إلى إختلاف طرق الطرق التجريبية لحساب الطاقة  Tiفي سبائك 

  

  :مناقشة حساب النسبة الطورية بطريقة قياس الصلادة المجهرية**

لادة العينات و هذه الطريقة تعتمد أساسا على حساب ص tبدلالة  Xvتوجد طريقة أخرى لحساب  

  :و يُعبر عنها بالعلاقة التالية] 21[قد إعتمدها العديد من الباحثين من بينهم 

……….(III-15)
finalinitial

initial
v HvHv

tHvHv
tX

−

−
=

)(
)(  

  :بحيث

Xv(t) :النسبة المئوية للطور المعاد بلورته.  

Hvinitial : قبل التلدين(الصلادة المجهرية للبنية المشوهة.(  

Hvfinal :ية بعد تمام إعادة البلورة الأولية للبنية المجهرية عند الصلادة المجهرt.  

Hv (t) : الصلادة المجهرية من أجل زمنt للتلدين.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   tبدلالة  Xvتغير منحنى : -25IIIالشكل 

  ناتج عن حساب الصلادة %83 لسلك مشوه بـ C°480 عند
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إلى مقدار الفقدان الكلي للصلادة من  tتمثل هذه النسبة مقدار فقدان الصلادة عند اللحظة الزمنية 

نموذجا تغير النسبة الطورية بدلالة الزمن عند  -25IIIيمثل الشكل .  طرف البنية المشوهة

480°C  83لسلك مشوه بنسبة%.  

.  )-16IIIالشكل (المعتمدة يعطي نفس المراحل التي أعطاها بيان الطريقة  هذا المنحنىنلاحظ أن 

و السبب يعود إلى أنه و تعتبر هذه الأخيرة أنجع .  للطريقتينق الكبير و هذا يدل على التواف

و لهذا .  في آن واحد Hv = g(t)و آذلك   Xv = f(t)بقياس الصلادة يمكننا استنتاج منحنى 

لكن في الأعمال  . السبب    لا بد أن يتمّ قياس الصلادة المجهرية بطريقة صحيحة و قراءة دقيقة

 AVRAMI  شكل دالة  تحققيُلاحظ أن المنحنيات الخاصة بإعادة البلورة لم  ]21[التي قام بها 

بالرغم من أنه تعامل مع فولاذ ليّن قريب جدا في ترآيبة الكيميائي من فولاذ  ) -26IIIالشكل (

  .هذه الدراسة 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

عند درجة  (C%0.06)لأسلاك فولاذ لين   t (h)بدلالة Xv)%(منحنيات: -26IIIالشكل 

  ].21[ %80.50و  %47.44و  %27.75بنسب تشوه  C°500حرارة 

  

نذآر أن الصلادة المجهرية .  500gحمولة  قياس الصلادةأنه إستعمل لإلى  تجدر الإشارة 

)Vickers ( ،لا بد بل و من الضروري إجراء إختبار أولي وترتبط مباشرة بالحمولة المستعملة

بالنسبة لهذا الفولاذ قمنا بقياس عتبة .  غير بتغير السبائكلتحديد عتبة الحمولة المستعملة التي تت

إذن يمكن أن نستنتج أن   .2kgو قد تمت آل تجاربنا بحمولة  1kgالحمولة و تمّ تحديدها بـ 

لا تعطي دائما صلادة البنية المجهرية، بل قد تكون صلادة البنية المشوهة فقط أو  500gحمولة 

فإنها تعطي أثرا يشمل الطور الجديد و الطور  2kgالحمولة  أما.  صلادة الطور الجديد فقط

  .المشوه و بالتالي فإن الصلادة الموافقة تكون أآثر تعبرا عن الصلادة المتوسطة للعينة
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  )500hأآثر من (مرتفع جدا جدا ] 21[يجب الإشارة إلى أن زمن التلدين في هذه المعالجة 

  

  :يتأثير نسب التشوه على الحجم الحبيب 8- 1

أن تأثير نسب التشوه على الحجم الحبيبي عند نهاية إعادة ] 55،37[إتضح من دراسات سابقة 

  :البلورة يتغير من الشكل

  ……….(III-16) dREC = A.(d0/τ)B   

نلاحظ تناقص الحجم الحبيبي      . ln dREC = f (ln (d0/ τw))الدالة  تغير -27IIIبيّن  الشكل 

 )drec  ( التشوه مع إرتفاع نسبةτw  . من أجل  %46وٌجد أن الحجم الحبيبي إنخفض بنسبة

  . ]49[ %40إرتفاع في التشوه بنسبة 

  ).III-27الشكل (يمكن إستنتاجهما من  المنحنى السابق  Bو  Aقيمتا   -7IIIيعطي الجدول 
  

0.16  A 

1.30  B 
  

  التجريبية Bو  Aقيمتا :  -7IIIالجدول 
  

  :كننا ان نقول أن الحجم الحبيبي يحقق للعلاقةفي حدود الأخطاء المرتكبة يم

……….(III-17) 3
4

Re 61.3
−

= τcd  

  

  

 

 

 

 

 

 

  
  

  lndREC = f (ln(d0/ τw))الدالة : -27IIIالشكل 
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في فولاذ ليّن مصفح ] 49[المحصل عليها مع القيمة المستخرجة في أعمال  Bو   Aقيمتا تختلف

  . Nbو يحتوي على الـ 

  :لاقة السابقة من الشكل التالييمكن آتابة الع

  

……….(III-18) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 3.1

3.1
0

Re 16.0
w

c
d

d
τ

 

إنطلاقا من حجم  τw  %80 =بمقداره) 2.45mmقطره (من الواضح أنه لتشويه لاحق لسلك 

الحجم الحبيبي الناتج من إعادة بلورة السلك المشوه بنسبة (  dRec = 5μmحبيبي إبتدائي 

لتلدين مناسبة ليصبح الحجم الحبيبي الإبتدائي مساويا ، لا بد من معالجة حرارية ل)83%

11μm  . 1.1تعطينا هذه النسبة من التشويه سلك قطرهmm.  

  

  :الخاتمة الجزئية 3-8

إعادة البلورة الأولية في هذا الفولاذ تعتمد على نسبة التشوه فѧي تحديѧد درجѧة الحѧرارة و الѧزمن       -

  .اللازمين لها

  للتلدين يمر هذا الفولاذ بمرحلة إعادة الترميم ثم إعادة البلورة الأوليةخلال المعالجات الحرارية  -

آمѧا تѧنخفض   .  تكون البنية المجهرية عند نهاية إعادة البلورة الأولية عبارة عѧن فريѧت و برليѧت    -

  .125Hvالصلادة عند هذه المرحلة إلى 

د علѧى نسѧبة التشѧوه فهѧي متقاربѧة      تعتمk  ѧو  nإن قيم معاملات إعادة البلورة الأولية لهذا الفولاذ  -

  .%83و آبيرة في النسبة  %72و  %55.5في النسبتين 

  .يرفع الأآسيد من مراقع التنوي فهو يسرع بالتالي عملية إعادة البلورة -

تعتمد آذلك الطاقѧة اللازمѧة لإعѧادة البلѧورة علѧى نسѧبة التشѧوه، فكلمѧا آانѧت هѧذه الأخيѧرة آبيѧرة              -

  .آانت الطاقة صغيرة

، و هѧو متعلѧق   C°20يكون الربح في زمن المعالجة معتبراً لو رفعنا في درجѧة الحѧرارة بمقѧدار     -

  .أيضا بنسبة التشوه فيكون ذو قيمة إقتصادية عالية من أجل نسب التشوه الكبيرة

فالبنيѧة تكѧون ذات حجѧم    .  يعتمد الحجم الحبيبي الناتج عن إعادة البلورة الأولية على نسبة التشوه -

  .%83بالنسبة للفولاذ المشوه بنسبة  5µmصغير من رتبة  حبيبي

3: يُحقق هذا الفولاذ العلاقة التالية -
4

Re 61.3
−

= τcd  
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  :آفاق مستقبلية

و ذلك بإختيار ) 2mmأقل من (يمكن لهذه الشرآة أن تنتج أسلاك فولاذية بأقطار صغيرة 

.  ثم التشويه بنسبة مناسبة.لبلورة الثانويةمناسب لدرجة الحرارة و زمن التلدين لتحقيق إعادة ا

  .غير أن هذا يتطلب جهاز مخبري لصناعة الأسلاك

من المهم جدا التعرف على البنية النسيجية بعد إعادة البلورة لأهمية الخواص الميكانيكية للبنى 

  .يمكن أن يكون هذا موضوعا هاما لدرارسات مستقبلية.  اللّيفية
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  الخاتمة العامة

  
  :أسفرت هذه الدراسة التجريبية على مجموعة مهمة من النتائج يمكن تلخيصها فيا يلي

  حد مرونة و صلادة متوسطتين مما يؤهله لعمليات التشكيل على شكل إجهاد المدروس ب ذيتمتع الفولا * 

  .أسلاك بأقطار مختلفة    

  .لهذا الفولاذ الميكانيكيةفي تحسين الخواص )  mµ11(من رتبة  الإبتدائي الحجم الحبيبيصغر ساهم  * 

 و ذلك لتفادي  C°740بيّنت نتائج التمدد الحراري أن المعالجات الحرارية للتلدين يجب أن تكون دون  * 

  ).أستينت –فريت (المجال الثنائي الطور    

خينة إلى ما يقارب يعاني الفولاذ من ظاهرتي إزالة الكربون و تضخيم حبيبات الفريت، عند تس* 

1000°C    .  

  .  التي يكون مصدرها، عادة،  طرق تحضير الفولاذ Fe3O4الحديد يحتوي الفولاذ على مكثنفات أآسيد  * 

هذا الإرتفاع يكون .  لخواص الميكانيكية للأسلاك المشوهة عند مقارنتها مع الحالة الإبتدائيةترتفع ا* 

  .إتجاه السحبمرفوقا بإستطالة البنية المجهرية في 

أآدت الدراسة بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح   .من النوع المطيليالأسلاك إنكسار  إتضح أن* 

)SEM (هذا النوع من الإنكسار، و هو مفضل في عملية صناعة الأسلاك.  

على نسبة التشوه في تحديد درجة الحرارة و الزمن اللازمين إعادة البلورة الأولية في هذا الفولاذ تعتمد  * 

  .لها

  .إعادة البلورة الأولية الترميم و لمعالجات الحرارية للتلدين بمرحلتيخلال ايمر هذا الفولاذ  * 

آما تنخفض الصلادة .  تكون البنية المجهرية عند نهاية إعادة البلورة الأولية عبارة عن فريت و برليت * 

  .125Hvه المرحلة إلى عند هذ

الطاقة اللازمة  تتغيربنسبة التشوه، و  kو  nإعادة البلورة الأولية لهذا الفولاذ  تا معاملاقيمتتعلق  * 

  .نسبة التشوه آذلك معلإعادة البلورة 

  .تنوي الطور الجديدالمفضلة لمواقع الإتضح أن الحد الفاصل بين  الأآسيد و الشبكة هو من *   

   .C°20بح في زمن المعالجة معتبراً لو رفعنا في درجة الحرارة بمقدار يكون الر * 

بالنسبة  5µm صغير جدا، يصل إلىالحجم الحبيبي الناتج عن إعادة البلورة الأولية  بينت النتائج أن * 

  .%83للفولاذ المشوه بنسبة 
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  صــــــملخ
  

الأولية لفولاذ ليّن من إنتاج شرآة الشرق الجزائѧري   يهتمّ هذا البحث بدراسة حرآية إعادة البلورة

تجѧѧدر الإشѧѧارة إلѧѧى أن هѧѧذا الفѧѧولاذ يѧѧتّم إسѧѧتراده علѧѧى شѧѧكل سѧѧلك قطѧѧره         .  سѧѧطيف -العلمѧѧة -للقلѧѧد

6mm كلة الإ   تُ  .من طرف الشرآة السابقة الذآرѧن مشѧرآة مѧة    عاني هذه الشѧاء عمليѧارات أثنѧنكس

لقد إرجع السبب في ذلѧك، فѧي أول الأمѧر، إلѧى عѧدم تجѧانس بنيѧة        .  تشكيل الأسلاك بإقطار مختلفة

 %0.05ترآيѧѧز وزنѧѧي للكربѧѧون لѧѧه موضѧѧوع الدراسѧѧة حѧѧول فѧѧولاذ  يتمحѧѧور   .الأسѧѧلاك الفولاذيѧѧة

لѧيس   هѧذا الفѧولاذ   لذا فمѧن الضѧروري أن يتمتѧع    .  موجه لصناعة أسلاك الربط و السياج و التلحيم

تѧمّ فѧي هѧذه      .فقط بتجانس في البنية المجهرية و إنما يجب أن تكѧون لѧه خѧواص ميكانيكيѧة معتبѧرة     

الحالѧѧة   بحѧѧثتنѧѧاول   .الدراسѧѧة التطѧѧرق إلѧѧى تحديѧѧد مختلѧѧف الخѧѧواص الميكانيكيѧѧة لهѧѧذا الفѧѧولاذ        

.  النѧѧѧوع المطيلѧѧѧي بيّنѧѧѧت النتѧѧѧائج أن السѧѧѧلك يحتѧѧѧوي علѧѧѧى مكثنفѧѧѧات و أن إنكسѧѧѧاره مѧѧѧن.  الإبتدائيѧѧѧة

تѧم دراسѧة    ،دراسѧة ال علѧى ضѧوء هѧذه    .  لѧنفس الدراسѧة   )بقيѧة الأسѧلاك  (  خضعت الحالة المشѧوهة 

و آѧѧذلك الطاقѧѧة    kو    nمѧѧن  هѧѧاتميز حرآيѧѧة إعѧѧادة البلѧѧورة الأوليѧѧة و تحديѧѧد   المعѧѧاملات التѧѧي    

الفѧولاذ يتمتѧع بخѧواص    تبѧيّن مѧن خѧلال مѧا سѧبق أن      .  لهѧذا الفѧولاذ  اللازمة للإعادة البلورة الأوليѧة  

وُجѧد     .الأوليѧة  طاقѧة إعѧادة البلѧورة    كم فѧي تѧتح تؤهله للتشكيل على شكل أسلاك و أن نسبة التشѧوه  

.  آبيѧرة يكѧون صѧغيرا آلمѧا آانѧت نسѧبة التشѧوه       إعادة البلورة الأوليѧة   الناتج بعد أن الحجم الحبيبي 

يحتѧوي   هظهѧر أنѧ  ليѧات التشѧكيل حيѧث    آذلك أن نقاوة الفولاذ تلعب دوراً هاماً في تسهيل عم إتضح

  .طرق تصنيع الفولاذ مصدره قد يكونقساوة عالية  ذو Fe3O4الحديد  سيدعلى أآ

  

  .إعادة البلورة الأوليةتجربة الشد، الفولاذ الليّن، صناعة الأسلاك، : الكلمات الدليلية



Abstract 
 
 
 
The aim of this work is to investigate the primary recrystallization kinetic of a low 

carbon steel, provided by TREFISOUD situated at El-eulma – Setif.  This steel was 

imported as a wire of 6mm of diameter.  During wiredrawing, fracture of wires 

occurred, which results in the reduction of production.  At the beginning, it was 

attributed to the heterogeneous of microstructure. This study is about  a low carbon 

steel containing 0.05% wt, used for wire fencing and  welding mesh.  it is found that 

the material contains inclusions such as iron oxide and randomly distributed and 

fractured within wires Mechanical properties for wires are determined.  It has been 

shown that the steel has a good ductility.  Primary recrystallization kinetic is 

examined and parameters such as n, k, and activation energy are also determined. 

It can be concluded that this steel has a good mechanical properties which qualify it to 

be formed in different diameters. The activation energy and recrystallized ferritic 

grain size are found to be depended on the wire diameters. The purity of the steel 

plays a major role in determining wire mechanical properties.  The presence of iron 

oxide Fe3O4 is harmful for wiredrawing process.  

 
Key words: Low carbon steel, Wiredrawing, Tensile test, Primary recrystallization        



Résumé 
 
 
 

Ce travail est consacré à l'étude de la  cinétique de la recristallisation primaire d'un 

acier à bas carbone.  Ce dernier est fournit par la société de tréfilage de l'Est 

"TRIFISOUD" site à El-Eulma, Sétif.  Cet acier est importé par cette société sous 

forme de fil de 6 mm de diamètre.  Des ruptures apparaissent au cours du tréfilage, ce 

qui réduit  la production. Cette rupture à été associée au premier lieu à l'hétérogenité 

microstructurale des fils. Nous nous somme intéressée dans cette étude à l’évolution 

des propriétés mécaniques en relations avec celle des propriétés structurales avant 

tréfilage,  après plusieurs taux de tréfilage et après divers traitements de recuit de 

recristallisation primaire d’un acier qui contient 0.05% (wt) carbone.  La 

recristallisation primaire a été caractérisée par la nucléation de nouveaux grains.  Les 

résultats de l’acier a l’état de  réception montrent qu’il contient des inclusions.  

L’augmentation du taux de tréfilage réduit la température de recristallisation.  A la 

lumière de cette étude, les valeurs des cœfficients de JMAK n et k sont déterminé 

ainsi que l’énergie de recristallisation.  Nous avons montré que la taille de grains 

ferritique recristallisée est petite et dépend du taux de déformation.   La pureté de 

l'acier joue un  rôle important sur le tréfilage, car l'existence des inclusions de types 

oxydes de fer Fe3O4 est néfaste ; puisque ils se cassent pendant le tréfilage. 

 

Mots clés: Acier doux, Tréfilage, Essai de traction, Recristallisation primaire                         
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