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  المقدمة العامة

تھا كالبناء ومد تتعدد استعمالا. استعمالا في الحیاة الیومیة أكثرھاالمعادن و  أھمتعتبر سبائك الحدید من 

, ازداد استخدام سبائك الحدید في القرن العشرین بشكل واسع. الرفع آلاتوصناعة السیارات و الجسور

من القرن  الأخیرةتطور البحوث حول خواصھا المیكانیكیة والفیزیائیة كان في الثلاثین سنة  أن إلى

 بأقلیزیائیة و میكانیكیة جیدة و الحصول على فوالیذ ذات خصائص ف إلىتھدف ھذه البحوث . العشرین

تتعدد طرق . الطبیعي التآكلفتنوعت استعمالاتھا و بالتالي تصنیعھا وكذلك حمایتھا من , تكلفة ممكنة

الصناعیین لحمایة الفولاذ  إلیھاالطرق العملیة التي یلجا  أھمالغلفنة على الساخن من  آلیةالحمایة و تعتبر 

تتمثل الغلفنة على الساخن في . نیة لحیاة الفولاذ عند مقارنتھا بالطلاء مثلالارتفاع المدة الزم الأكسدةمن 

نتیجة لذلك تظھر طبقة الغلفنة على . في حمام الزنك السائل) صفائح فولاذیة  أو (فولاذیة  أسلاكغمس 

 تتكون طبقة. الأكسدةبواسطة  التآكلالسطح فتعزل الفولاذ عن الوسط الخارجي و بالتالي تحمیھ من 

تتطرق ھذه الدراسة ).Zn(و الزنك ) Fe(مصدرھا الانتشار المتبادل بین الحدید  أطوار من, عادة,الغلفنة

تستورد .   C%0.07مصنوعة من فوالیذ لینة تحتوي على  لأسلاكالخصائص البنیویة و المیكانیكیة  إلى

ثم تقوم بصناعة  5.5mmالجزائر الفولاذ على شكل سلك قطره  -سطیف - شركة القلد للشرق بالعلمة

تقوم ھذه الشركة بعد ذلك بتغطیتھا بطبقة من الزنك . 2.4mmو  2.7mmو  3mmأسلاك ذات أقطار 

تعاني ھذه الأسلاك عند استخدامھا من الانكسارات وضعف التحام طبقة الغلفنة . )غلفنتھا على الساخن (

  :ینقسم ھذا العمل إلى ثلاثة فصول رئیسیة. بالفولاذ

كما یتطرق . للفوالیذ اللینة و تحدید مختلف خواصھا و ممیزاتھا البنیویةالأول بدراسة نظریة یھتم الفصل 

خصص جزء لوصف بیان . إلى تجربة الشد وتم التعرف إلى المقادیر الفیزیائیة التي یمكن استنتاجھا

. د و الزنكوتم التعرف إلى المكونات الطوریة لطبقة الانتشار التي تظھر بین الحدی Fe-Znالاتزان 

  . وینتھي ھذا الفصل بدراسة مراحل إعادة البلورة الأولیة

  . یتطرق الفصل الثاني إلى مختلف التقنیات المستعملة لانجاز ھذه الدراسة

تعرض الفصل الثالث إلى نتائج البنیة المجھریة و الخواص المیكانیكیة للأسلاك في الحالة الابتدائیة وبعد 

وجد . تم في ھذا الفصل كذلك فحص طبقة الغلفنة وقیاس سمكھا. وبعد غلفنتھا) الحالة المشوھة(التصنیع 

. أن سمكھا غیر منتظم في السلك الواحد وخلُص ھذا العمل إلى انھ لم یتم إحترام شروط الغلفنة بالمصنع

 و تأثیر نسب التشوه) في الحالة المشوھة( أخیرا تم دراسة حركیة إعادة البلورة الأولیة للأسلاك 

كما . على الطاقة اللازمة لإعادة البلورة الأولیة) درجة الحرارة والزمن( ومعاملات المعالجات الحراریة 

یضم ھذا الفصل الأخیر مناقشة لھذه النتائج مدعمة بمقارنات مع بعض الأبحاث أُجریت على ھذا النوع 

  .من الفوالیذ
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I- الدراسة النظریة  

خُصص جزء . اصة دورًا رئیسیًا في التطور الصناعي والتكنولوجيتلعب المواد بصفة عامة والمعادن خ

یرجع سبب ھذا الاھتمام . كبیر من الأبحاث في الدول الصناعیة الكبرى للجانب المرتبط بسبائك الحدید

  .البنیویة المیكانیكیة الجیدة التي تتمتع بھا صالمتزاید بسبائك الحدید إلى الخصائ

تُصنف الفوالیذ إلى لینة ). أي الفوالیذ( Fe-Cحدید بصورة خاصة سبائك تھتم ھذه الدراسة بسبائك ال

الدراسة النظریة في ھذا تتطرق . Fe-Fe3 تتطرق ھذه الدراسة إلى جزء من بیان الاتزانس. وقاسیة

الشطر الأول إلى مختلف البُنى البلوریة للحدید النقي ثم إلى الفولاذ و مختلف أنواعھ و خصائصھ البنیویة 

بعد ذلك الدراسة آلیات التقسیة و تجربة الشد ثم إلى المعالجات الحراریة للتلدین  تستعرض. میكانیكیةوال

أخیرا نھتم بالیات التغطیة وخاصة . التي تتعرض لھا الأسلاك بھدف عودتھا إلى الاتزان الترمودینامیكي

وكیف یتم التفاعل بین الزنك  الغلفنة و ماھي المكونات الطوریة التي تظھر نتیجة الغلفنة على الساخن

  .والحدید

I -1 الخصائص البنیویة والمیكانیكیة للفوالیذ :  

  :یوجد ھناك نوعین من بیانات الاتزان 

Fe-C.بیان الاتزان المستقر -1

.Fe-Fe3Cبیان الاتزان شبھ المستقر-2

.Fe-Fe3Cشبھ المستقر نیتم التركیز في دراستنا على بیان الاتزا

:Fe-Fe3Cشبھ المستقر بیان الاتزان -1

حسب تركیز الكربون إلى  نیمكن تقسیم بیان الاتزا]. Fe-Fe3C]1بیان الاتزان )I-1(یبین الشكل 

:جزئین

: حدید الزھر 1-1

من درجة  C%4.3تنخفض إضافة نسبة . %2تحتوي نسبة كربون أعلى من  Fe-Cعبارة عن سبائك 

ة حرارة الانصھار بإعطاء سبائك اوتكتیكیة مناسبة و یسمح انخفاض درج C°400.حرارة الانصھار إلى 

:یوجد نوعان من جدید الزھر]. 3-2[تشكیل عینات ذات أشكال معقدة بواسطة الإذابة 

 یحتوي على الغرافیت ذو الشكل الكروي أو یكون على شكل شرائط : حدید الزھر الرمادي

یشجع وجود . دید الزھر الرماديترفع شرائط الغرافیت الاوتكتیكیة من ھشاشة ح. اوتكتیكیة

یمكن الحصول . بعض الشوائب مثل السوفر على تشكیل البنیة الشرائطیة لحدید الزھر الرمادي

یشجع إضافة . على خصائص معینة لحدید الزھر الرمادي بإضافة بعض العناصر السبیكیة

الزھر الرمادي یساعد إضافة المنغنیز على تكوین حدید ]. 5-4[السیلیسوم تشكیل الغرافیت 
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یمكن تعویض الفوالیذ بحدید الزھر الرمادي الكروي والذي یتمتع بلدونة جیدة في عدة . الكروي 

].3[تطبیقات 

Fe-Fe3Cبیان الاتزان : ) I-1( الشكل

یكون الكربون مع ذرات الحدید شرائط اوتكتییة لكربیر الحدید :  حدید الزھر الأبیض)Fe3C.(

و تشكیل حدید الزھر الأبیض خاصة عند تطبیق ) Fe3C(فة الكروم تكون السمنتست یشجع إضا

یمكن الرفع من لدونة حدید الزھر الأبیض بمعالجة حراریة تتراوح بین . سرعة تبرید معتبرة

900°C  1000و°C [4]والتي تفكك السمنتیت غیر المستقر إلى الاستنیت و الغرافیت.

: الفولاذ 1-2

یمكن أن تحتوي البنیة المجھریة للفوالیذ على الكربون النقي . ارة عن سبائك للحدید والكربون عبالفوالیذ

)graphite ( أو على مركب كیمیائي شبھ مستقر یسمى السمنتیت)(Fe3C وھو مركب غني بالكربون .

تفعة عندما تجدر الإشارة إلى إمكانیة تفكك السمنتیت إلى الحدید و الغرافیت عند درجات الحرارة المر

یمكن . بالاستنیت γبالفریت وفي الحدید  α یسمى المحلول الصلب للكربون في الحدید. یكون الزمن كافیا

].6[تشكل ترسبات أخرى داخل الفوالیذ عدى السمنتیت والغرافیت 

:Fe-Fe3Cبیان الإتزانجزء  -2

الحرارة ونسبة ذوبانیة الكربون في الحدید في جزء من  مختلف الأطوار بدلالة درجة ) I-2(یُبیّن الشّكل 

وزنًا  2.11% التي تمثل  )  الأستنیت( γفي الحدید  العظمىیلاحظ  أنّ الذّوبانیة . Fe-Fe3Cبیان الإتزان



  الدراسة النظریة                                                              Iالفصل 

4

وزنًا عند درجة   0.02% وھي  ) الفریت (   αأعلى منھا في  الحدید  ºC1145عند درجة حرارة 

.ºC727حرارة  

:Fe(حدید النقي ال 2-1 (

یقدر نصف قطره .  =Z 26و عدد ذري  M=55.85ذو كتلة ذریة . الحدید معدن ذو لون ابیض فضي 

.]C]7°1536ینصھر عند درجة حرارة . °1.27Aالذري بـ 

].δ ]8و  γو   αعلى شكل ثلاثة بُنى بلوریة مختلفة  ) Fe(یتبلور الحدید النقي 

 البنیة البلوریة)α : (ممركزة الجسم  بنیة)CC . ( یرمز لھذا النوع من الحدید بـ)αFe ( وھو

.C°919مستقر عند درجة حرارة أدنى من 

 البنیة البلوریة)γ : ( بنیة ممركزة السطوح)CFC . ( یرمز لھذا النوع من الحدید بـ)γFe ( و ھو

.C°1390و  C°910مستقر بین درجتي حرارة 

 البنیة البلوریة)δ : (الجسم  بنیة ممركزة)CC . ( یرمز لھذا النوع من الحدید بـ)δFe ( وھو

و التي یحدث عندھا التحول الطوري C°1390مستقر عند درجة حرارة أعلى من  .

:C(الكربون  2-2 (

یقدر نصف .  Z=6و عدد ذري  =12.011Mذو كتلة ذریة . الكربون عبارة عن عنصر غیر معدني 

یكون الحدید مع الكربون المركب . ] C]9°3500تبلغ درجة حرارة انصھاره . °0.77Aبـ قطره الذري 

.Fe3Cالوسیطي السمنتیت 

.Fe3C(ھو عبارة عن مركب كربوني وسیطي للحدید تركیبھ الكیمیائي :)Fe3C(السمنتیت  2-3 (

تبلغ .  [11]7.82تقدر بـ  ذو كثافة مرتفعة. [10]%6.67یحتوي على تركیز وزني للكربون یقدر بـ 

ذو بنیة بلوریة . 1000Hv[12]=یتمتع بقساوة عالیة تقدر بـ. C[3]°1252درجة حرارة انصھاره 

.]c=6.743nm]12و  b=0.5089nmو  a=0.4523nmمعیّنیة مستقیمة أبعادھا ھي 

:Aالمنحنیات  2-4

  .إلى حدوث التحولات الطوریةتشیر  Aیحتوي بیان الاتزان على منحنیات معرفة بالحرف 

A3  :تمثل. الاستنیت ومجال الاستنیت-یوافق الحد الفاصل بین مجال الفریتA3 درجة الحرارة التحول

الطوري    .یرافق التحول . یكون الطور الفیریتي المتشكل أثناء التبرید بارامانغناطیسي 

].6[إعادة توزیع ذرات الكربون بین الفریت والاستنیت) تبرید آو التسخین أثناء ال( 

A1  : 727یوافق درجة حرارة ثابتة تقدر بـ°C]2-6[ . الحد الفاصل الأعلى بین مجال الفریت و

  . السمنتیت
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Acm : یمثل . السمنتیت ومجال الاستنیت -یوافق الحد الفاصل بین بین مجال الاستنیتAcm انیة حد ذوب

یكون . الكربون في الاستنبت أثناء عملیة التبرید و الموافق لبدایة ظھور السمنتیت الثانوي داخل الاستنیت

تتكون بنیة مجھریة ثنائیة الطور . Acmالاستنیت مشبع بالكربون عند درجة الحرارة الموافقة للمنحني 

ین السمنتیت الثانوي إلى انخفاض نسبة یؤدي تكو. Acmأسفل من المنحني ) الاستنیت و السمنتیت الثانوي(

].2-6-3[الكربون في الاستنیت

تجدر الإشارة إلى أن مواقع ھذه المنحنیات یمكن أن تتغیر حسب شروط القیاس سواءا عند التبرید أو 

تنخفض ذوبانیة الكربون في الفریت . یبدأ تحول الاستنیت عند التبرید بتشكیل الفریت. التسخین

.]13[مع انخفاض درجة الحرارة C°727أسفل من درجة الحرارة  الاوتكتویدي

)الفوالیذ(Fe-Fe3Cجزء من بیان الاتزان ) I-2( الشكل

:تزانالبنى البلوریة لجزء بیان الإ 2-5

یتمیّز كل محلول من .  مختلفةفي الفراغات  البینیّة  للحدید لیكوّن محالیل  إنغراسیة    الكربونینغرس  

یحتوي جزء بیان الاتزان ثلاثة  .ھذه المحالیل ببنیتھ البلّوریة ودرجة حرارة الذّوبانیة العظمى للكربون 

  :محالیل إنغراسیة وھي 

:α( الفیریت  (
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محلول  الفریت.وذلك لصغر حجمھ)  αFe الحدید(  αالمواقع الإنغراسیة في شبكة البنیتین  الكربونیحتلّ 

حرارة  عند درجة) αFe(تصل  الذّوبانیة  العظمى للكربون في . αجامد  إنغراسي للكربون  في  الحدید 

ºC727بنیة  الطور الفیریتي  بنیة مكعّبة ممركزة الجسم . وزنا0.02%إلى)CC] (14.[

:)γ(الأستنیت

السمنتیت . وذلك لصغر حجمھ) γFe دیدالح(  γالمواقع الإنغراسیة في شبكة البنیتین  الكربونیحتلّ 

2.11%إلى) γ Fe(تصل الذّوبانیة  العظمى للكربون في. γمحلول جامد  إنغراسي للكربون  في الحدید 

یوضِّح بیان ]. CFC] (15(بنیتھ  البلّوریة  مكعّبة  ممركزة  الوجوه  . ºC1143عند درجة حرارة 

].14[ن أن یستقر عند درجات الحرارة العالیّة أن طور الأستنیت یمك) I-1الشكل (الإتزان 

یُصنّف فولاذ فرط  0.77%حیث أكبر من .  یمكن تقسیم المنحني إلى قسمین حسب تركیز الكاربون

  .  ھبط أوتكتویدي 0.77%أوتكتویدي و اقل من 

  : )P(البرلیت 

:فق المعادلة التّالیة ینتج من التّفاعل الأتكتویدي و. یتكوّن من خلیط طوري من الفریت والسّمنتیت

CFe
C

302.0
727

77.0 




, حیث)  γ(والأستنیت)  α( عن خصائص الفریت )  P(تختلف الخصائص المیكانیكیة والبنیویة للبرلیت  

أو تكون على شكل كروي ). αFe( والفریت   Fe3Cمن السّمنتیت  تكون بنیتھ على شكل  رقائق متناوبة 

یؤدي ارتفاع نسبة الكربون في الفولاذ الى ارتفاع نسبة البرلیت وبالتالي ارتفاع قیمة الصلادة  ].16,15[

.[17]وانخفاض لدونة الفولاذ ومقاومة الانكسار

: تصنیف الفوالیذ -3

]:18,19[ب بعض الخصائص والاعتبارات أھمھایمكن تصنیف الفوالیذ بطرق مختلفة حس

یمكن تصنیفھا إلى الفوالیذ التي تحتوي نسبة معتبرة من العناصر السبیكیة : التركیب الكیمیائي-1

.والتي تحتوي نسبة ضئیلة من العناصر السبیكیة والتي لاتحتوي على العناصر السبیكیة

لبنیویة والمیكانیكة والفیزیائیة التي تسمح ا اتتمیز الفوالیذ بخصائصھ: تطبیقاتھا واھم خصائصھا-2

.باستعمالھا في مجالات مختلفة

. مثل استخدام الأفران الكھربائیة أثناء مختلف مراحل تصنیع الفولاذ: طرق التصنیع-3

.تستخدم فیھا الدرفلة على الساخن والبارد: طرق التشكیل النھائي-4

الخ.....ان أو صفائح أو أنابیب أو أسلاك یمكن أن یكون الفولاذ على شكل قضب: شكل الفوالیذ-5

تصنف مختلف أنواع الفوالیذ حسب مقامتھا المیكانیكیة وفق معاییر : المقاومة المیكانیكیة-6

)ASTM.(
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   .توجد أنواع مختلفة من البنى المجھریة مثل البنیة الفیریتیة والاستنیتیة والبرلیتیة: البنیة المجھریة-7

  : تالخصائص البنیویة للبرلی - 4

: تنوي ونمو البرلیت 1- 4

یتنوى البرلیت في الحدود الحبیبیة  . یكون الحد الفاصل بین البرلیت المتشكل والطور الأم غیر مترابط

یكون نمو النوّي الجدید متجانس مشكلا خلایا ]. 20[بطریقة غیر مستمرة وینمو على حساب الاستنیت

حدة من فریت وحید البلورة و سمنتیت وحید البلورة تتكون الخلیة الوا. coloniesأو  nodulesتسمى 

تشكل الخلیة الواحدة المتكونة من الفریت والسمنتیت ما یعرف بوحید . وفق علاقة ارتباط محددة بدقة

تجدر الإشارة إلى عدم وجود علاقة بین الاتجاھات البلوریة المفضلة . بلورة ثنائي الطور أي البرلیت

توجد علاقة واضحة بین ). التبرید(ئي الابتدائي أو عملیات المعالجات الحراریة للبرلیت والتركیب الكیمیا

یؤدي . الاتجاھات البلوریة المفضلة في البرلیت المتشكل وبین الطور الملامس لمنطقة تشكل البرلیت

من تنوي البرلیت انطلاقا من السمنتیت في الفوالیذ الفرط اوتكتویدیة إلى تكوین برلیت ذو الاتجاھات 

یسمح اختلاف جوار حبیبة الاستنیت بظھور خلایا برلیتیة مختلفة الاتجاھات ]. pitch/petch]21النوع 

.)Fe3Cγ/أو  /γγیكون الجوار في الفوالیذ الفرط اوتكتویدیة مثلا من النوع (البلوریة 

: البنیة المجھریة والبعد الشرائطي 2- 4

ظمة ومتوازیة داخل الحبیبة أو على شكل حزمة شرائطیة البرلیت على شكل شرائط منتیمكن أن یتواجد 

Faiseaux(منحنیة  de lamelles](3,20[ . یتم تشكل الخلایا الثنائیة الطور أي البرلیت عن طریق

وجد أن المسافة بین شرائط البرلیت لھا علاقة بفرق درجة الحرارة بین . الانتشار بین البرلیت والاستنیت

یمكن أن یتشكل ]. T]22ودرجة الحرارة الفعلیة التي یحدث عندھا التحول  TEالتحول الاوتكتویدي 

تعطى . في حالة فولاذ ذو حجم حبیبي معتبر C°35البرلیت في درجة حرارة منخفضة جدا تقدر بـ 

]:3[المسافة بین الشرائط حسب العلاقة التالیة

)1.(.......... 


 I
TT

A
S

E

A :بالمقادیر الترمودینامیكیة للنظام تابث یتعلق.  

یؤدي تثبیت درجة حرارة التحول إلى ظھور بنیة مجھریة برلیتیة ذات طاقة صغیرة بسبب انخفاض قیمة 

). البرلیت الكروي(تتحول عندئذ شرائط البرلیت إلى الشكل الكروي . حجم لشرائط السمنتیت/النسبة سطح

  . بعض المعالجات الحراریةیمكن الحصول على البرلیت الكروي بتطبیق 

: تأثیر العناصر السبیكیة على تكون البرلیت 3- 4

تكون العناصر السبیكیة مثل المنغنیز و الفوسفور والألمنیوم و السوفر موجودة دوما في الفوالیذ كبقایا بعد 

توازن  یؤدي وجود العناصر السبیكیة داخل الفولاذ إلى عرقلة تنوي البرلیت وتغییر. عملیة التصنیع
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بینما  A1من درجة حرارة التحول الاوتكتویدي  genneγتخفض العناصر السبیكیة من النوع . الأطوار

[3].درجة الحرارة  genneαترفع العناصر السبیكیة من النوع  A1

: تأخیر تنوي البرلیت 4- 4

ن الحضانة اللازم لظھور یؤخر إضافة العناصر السبیكیة من بدایة التحول البریتي عن طریق ارتفاع زم

یؤخر كذلك كبر الحجم الحبیبي من بدایة تنوي البرلیت حیث تعتبر الحدود الحبیبیة مواقع مفضلة . البرلیت

بكبح تشكیل احد ) مثلا النیكل(یكون أحیانا تأخیر تنوي البرلیت بسبب وجود العناصر السبیكیة . للتنوي

یغیر وجود البور في الحدود الحبیبیة من القوة . لفریتالطورین المكونین للبرلیت أي السمنتیت أو ا

].23[المحركة الكیمیائیة لتنوي الفریت في الحدود الحبیبیة للاستنیت

: تكوین بنیة برلیتیة أخرى 4-5

یمكن تكوین كربیرات أخرى غیر السمنتیت . تسمى نواتج العدید من التفاعلات الاوتكتویدیة بالبرلیت

Fe3C یتكون نوعین آخرین من البرلیت في . ذ التي تحتوي نسبة معتبرة من العناصر السبیكیةفي الفوالی

%12لفولاذ یحتوي ( 623CMحسب التحولان  α+Fe3Cمجال درجة حرارة تكون البرلیت  C(

[C%5لفولاذ یحتوي (  37CMو  CMیمكن تشكل البرلیت من النوع  ]. 24) 6  في

C°1100أو  C°800في الفوالیذ الغنیة بالتنغستان أو المولیبدان عند درجة حرارة  δالفریت من النوع 

]25.[

  : الخصائص المیكانیكیة للفوالیذ - 5

: الصلادة 1- 5

و شكل ھرمي أو یتم استعمال مؤثر ذ. تعبر الصلادة عن مقاومة المواد لتوغل الأجسام الصلبة في داخلھا

تكون الصلادة معتبرة كلما . كروي أو مخروطي للتوغل داخل الفولاذ بتطبیق قوة معینة في زمن محدد

تجدر . تمثل الصلادة عادة ثلاثة أضعاف قیمة إجھاد حد المرونة. كان الأثر الذي یتركھ المؤثر صغیر

%20قریبیة و یقدر الخطأ الاعظمي بـ الإشارة إلى أن العلاقة بین قیمة الصلادة و إجھاد حد المرونة ت

]26,27.[

  : المرونة 5-2

یحدد . یؤدي تطبیق اجھادات خارجیة على الفولاذ إلى تحرك الذرات الموجودة داخلھ ویعرف ھذا بالتشوه

یكون التشوه مرنا عندما ترجع العینة إلى أبعادھا الابتدائیة بعد . ھذا التشوه الخصائص المیكانیكیة للفولاذ

  .یمكن استخدام الفوالیذ ذات المرونة الجیدة في صناعة النوابض]. 28[الإجھاد المطبق  نزع

  :  اللدونة 5-3

یتم التعبیر عن . یمكن أن یعبر عنھا بنسبة التشوه الموافقة لنقطة الانكسار أي قدرة الفولاذ على التشوه

لیذ بعد عملیات التشویھ المطبقة تنخفض لدونة الفوا. لدونة الفولاذ بقیاس التقلص في المقطع العرضي
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یؤدي التخفیض في الحجم الحبیبي ووجود الترسبات داخل الفولاذ وارتفاع نسبة الانخلاعات . [29]علیھا

].20[یمكن استخدام الفوالیذ ذات اللدونة الجیدة في عملیات القلد. إلى انخفاض لدونة الفولاذ

: الانكسار 5-4

یحدث ]. 30[حراریة آو تاكلیة أو میكانیكیة: ت في المواد إلى ثلاثة أسباب یمكن إرجاع أنواع الانكسارا

یحدث الانكسار عند . عند ارتفاع قیمة الحمولة وحیدة الاتجاه أو بتطبیق حمولة دوریة يالانكسار المیكانیك

  :والیذلكیفیة انكسار الف ةأساسیثلاثة انماط یوجد . [31-26]انفصال الروابط الذریة عن بعضھا البعض

: الانكسار الھش 1- 5-4

یكون التشوه في حالة . یحدث الانكسار الھش بالانفصال وفق مستوي عمودي على اتجاه الحمولة المطبقة

یساعد انخفاض درجة الحرارة و ارتفاع سرعة . الانكسار الھش متجانس بسبب عدم وجود ظاھرة التعنّق

و  CCحظة الانكسار الھش بكثرة في البنى البلوریة تم ملا. [29-17]الھش رالتشویھ على حدوث الانكسا

HC )بینما یكون حدوثھ قلیل في البُنى البلوریةِ .......) الفولاذ والحدیدCFC . یتمیز الانكسار الھش بتشوه

  . لدن صغیر للفولاذ قبل الانكسار النھائي  حیث تنكسر العینة مباشرة بعد التشوه المرن

  : )طیليالم(الانكسار اللین  2- 5-4

یؤدي التشوه اللدن المستمر إلى انخفاض في المقطع . یحدث الانكسار المطیلي في الفولاذ بعد التشوه اللدن

تتوسع التشققات الصغیرة مكونة ثقوب اھلیجیة عند  .العرضي للعینة في المنطقة التي یحدث فیھا الانكسار

على المستویات التي تمتلك إجھاد نخلاعات الاانزلاق تنمو الثقوب عن طریق . د المطبقالرفع من الإجھا

تظھر التشققات . )عن اتجاه تطبیق الحمولة °45یمیل اجھاد القص الأعظمى عادة بزاویة (قص أعظمي 

یحدث عادة الانكسار بالقص من خلال الحبیبات . في منطقة التعنّق بسبب ارتفاع قیمة الاجھادات المطبقة

].30-29-17[وأحیانا من خلال الحدود الحبیبیة 

  : الانكسار عن طریق انتشار الشقوق 3- 5-4

یرتبط الإجھاد . یحدث الانكسار النھائي أحیانا بانتشار الشقوق تحت تأثیر الطاقة المخزنة أثناء التشوه 

الحدي اللازم لانتشار التشققات بقیمة الحمولة المطبقة و الطول الابتدائي للتشقق والمقاومة الذاتیة لانتشار 

  :لانتشار التشققات كالتالي Griffithیعطى شرط . تشققات في الفولاذال

)2........(............  IKLyK C

K :معامل كثافة الاجھادات  

y :معامل ھندسي مرتبط بشكل الحمولة  

L :الطول الابتدائي للتشقق  

CK : معامل كثافة الاجھادات الحديKc
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یلاحظ من خلال العلاقة انھ كلما كان حجم العینة معتبر كلما كان احتمال وجود شق طویل معتبر وبالتالي 

.Griffth[27]تحقیق شرط 

:)endurance(إجھاد حد التجلد 5-5

ظھور الشقوق وانتشارھا في یبدأ . Dσیسمح تطبیق إجھاد دوري على العینة بمعرفة إجھاد حد التجلد 

تعطى العلاقة بین . یكون إجھاد حد التجلد اصغر من إجھاد حد المرونة دائما. الفولاذ عند إجھاد حد التجلد

:[27]كالتالي Nوعدد العملیات الدوریة المطبقة على الفولاذ  Dσإجھاد حد التجلد 

)3......(..........)(  ICN b
D

  :حیث

C :ابتث  

12  b
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I -2  التقسیة  

  : آلیات التقسیة-1

یمكن تقسیة . یتم تقسیة الفوالیذ لاستخدامھا في بعض المجالات التي تتطلب خصائص میكانیكیة مرتفعة

  : الفوالیذ باستعمال الآلیات التالیة

شویھیعتبر ھذا النوع أساس التقسیة بواسطة الت: التقسیة بواسطة الانخلاعات.  

 یتغیر إجھاد حد المرونة حسب قیمة الحجم الحبیبي تبعا لعلاقة : التقسیة بواسطة الحجم الحبیبي

petch-hall.

 ترتفع الخواص المیكانیكیة للفوالیذ عند إضافة بعض العناصر : التقسیة بواسطة العناصر المذابة

  .السبیكیة

 الكربون و ذرات الحدید أنواع مختلفة من  تشكل العناصر السبیكیة و: التقسیة بواسطة الترسبات

  .ترفع ھذه الترسبات من الخصائص المیكانیكیة للفوالیذ. الترسبات

  :  )بإذابة العناصر المعدنیة ( التقسیة بالذرات والشوائب  1-1

یؤدي وجود الشوائب داخل الشبكة الأم إلى حدوث تشوھات في الشبكة في المناطق المحیطة أو القریبة 

یتم تقسیة الفولاذ نتیجة التفاعلات بین ھذه التشوھات وحقول الاجھادات الناشئة حول . شوائبمن ال

  :ترتبط عملیة التقسیة بالذرات بعدة عوامل]. 32[الانخلاعات 

  ).التقسیة بواسطة الذرات الانغراسیة اكبر من التقسیة بالذرات الاحلالیة (نسبة وحجم الذرات المذابة  -

تتجاذب الانخلاعات عندما تكون الشوائب . خصائص المرونة بین الشبكة الأم والشوائبالاختلاف بین  -

  .اكبر لیونة من الشبكة الأم وتتنافر الانخلاعات عندما تكون الشوائب أكثر قساوة من الشبة الأم

  .المعامل الالكتروني للذرات المذابة -

رتبطة بنوع البنیة المجھریة وطبیعة المعدن و تكون العلاقة بین نسبة الذرات المذابة ونسبة التقسیة م

وجد من اجل الفریت علاقة خطیة تربط بین نسبة الذرات المذابة والتغیر في إجھاد حد . الذرات المذابة

الازوت من إجھاد حد المرونة الفریت بصفة معتبرة مقارنة بالعناصر یرفع الكربون و]. 33[المرونة 

  .من إجھاد حد المرونة) الكروم مثلا(العناصر الأخرى  تخفض بعض.الأخرى مثل المنغنیز

  :  التقسیة بالترسبات 1-2

تكون ھذه . تعتبر آلیة التقسیة بالترسبات معقدة جدا بسبب العوامل العدیدة التي تتحكم في ھذه الآلیة

علھا مع و توزیعھا داخل الشبكة الأم وكیفیة تفا) حجمھا و شكلھا ( العوامل مرتبطة بخواص الترسبات 

اقترابھ من الترسب  عند البلوري تتناقص سرعة الانخلاع المنزلق على المستوي]. 33-32[الانخلاعات 

الترسب عن طریق ثلاثة  یتم تجاوز. المطبق لتجاوز الترسب الإجھادیجب الرفع من . یتوقف نھائیا أن إلى

.[34]آلیات مختلفة
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  القص آلیة -

   الالتفاف حول الترسب آلیة -

  تغییر مستوي انزلاق الانخلاع آلیة -

تفاعل الأجزاء المختلفة للانخلاعات التي تلتف حول الترسب ویعرف بالتفاعل  Bacon[35]اثبت 

یعطى الإجھاد الحدي اللازم كي یتخطي الانخلاع الترسب عن طریق بالالتفاف حول الترسب . القطبي

:[36]كالتالي  Owrownأجزاء الانخلاع حسب علاقة   بدون اعتبار للتفاعل بین مختلف

)4.....(..........  I
L

b

p

orwon




pL :المسافة المتوسطة بین ترسبین متجاورین على طول خط الانخلاع.  

b : شعاعburgeurs.

 :معامل القص.  

عندما یكون حجم الترسب صغیر إمام المسافة  Owrownبیق علاقة تجدر الإشارة إلى انھ یمكن تط

.pLالمتوسطة 

وینتج عن  Tو توتر خط الانخلاع  Fالحالة غیر المستقرة بین القوة المطبقة  Owrownیوافق إجھاد 

  . لقوة المطبقة و توتر خط الانخلاعحالة عدم التوازن المیكانیكي بین ا

رسم تخطیطي لنموذج حساب الاجھاد الحدي ): I-3(الشكل

T :توتر خط الانخلاع.  

F :القوة المطبقة على الانخلاع.  

  :بالعلاقة التالیة Tیعطى 

)5....(..........
2

 I
b

T


علاقة العامة للإجھاد الحدي من اجل المسافة المتوسطة بین ترسبین متجاورین و موزعین بصفة تعطى ال

:[36,37]عشوائیة في مستوي الانزلاق كما یلي 
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)6....(..........81.0  I
L

b

s

c




  :حیث

sP LL 25.1     و
sn

Ls
1



sn :السطح عدد الترسبات في وحدة.  

أن ]38[أثبتت الدراسة . تعتبر مختلف أجزاء الانخلاع غیر مستقلة عن بعضھا البعض وتتفاعل فیما بینھا

التفاعل بین مختلف أجزاء الانخلاع یؤثر على الإجھاد الحدي وكذا انحناء الانخلاع الموجود بین 

  . الترسبات

: التقسیة بالانخلاعات 1-3

ر البنیة المجھریة للمعادن و الرفع من كثافة الانخلاعات الموجودة داخلھا یؤدي التشویھ اللدن إلى تغیی

یؤدي تفاعل ]. 32[یتطلب تحریك الانخلاعات الرفع من الاجھادات المطبقة في مستویات الانزلاق]. 39[

التجاذب بین الانخلاعات إلى ظھور ترتیب وتراكب جدید للانخلاعات وبالتالي تكوین خطوط انخلا عات 

یحدث التشوه اللدن . یظھر انحناء الانخلاع بین كل نقطتین من نقاط التفاعل بین الانخلاعات. دةجدی

یرتبط الإجھاد . الموافق لانحناء الانخلاع Tللمعدن عندما یبلغ الإجھاد المطبق قیمة أعلى من قیمة التوتر 

حسب العلاقة ثافة الانخلاعات الموافق للتشوه اللدن بالمسافة بین نقاط تفاعل الانخلاعات وبالتالي بك

]:40[التالیة 

)7.....().........(  IMPabdis 

b : طویلة شعاعBurgers.

 :معامل القص.  

 :كثافة الانخلاعات.  

:بالنسبة للبنیة 0.3یعطى بـ ( ن الشدة المتوسطة للتفاعلات بین الانخلاعاتمعامل التفاعل ویعبر ع

]).CC]41الممركزة الجسم 

: التقسیة بالحجم الحبیبي 1-4

حسب  σیعطى الإجھاد حد المرونة . تعتبر التقسیة بواسطة حدود الحبیبات أھم العوامل في الفوالیذ اللینة

]:42[كالتالي   Hallو Petchعلاقة 
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)8.(..........0  I
d

k


k :ثابت.  

d :الحجم الحبیبي.  

0 :إجھاد الشبكة.  

:Petch-Hallنماذج تفسیر علاقة  - 2

  :نموذج التعبئة بالانخلاعات 1- 2

یكون الإجھاد الناتج عن توزیع الانخلاعات ]. Hall]42و Petchتم اقتراح ھذا النموذج من طرف 

یتم تنشیط منابع الانخلاعات في الحبیبة . المتشكلة في الحدود الحبیبیة nمتناسب مع عدد الانخلاعات 

یفرض ھذا النموذج المقترح حدوث . عندما یصل الإجھاد إلى قیمة حدیة) بدایة التشوه اللدن(المجاورة 

صالحة مھما یكن  Hallو Petchفقط وھي الانزلاق المستوي بینما تكون علاقة  التشوه بطریقة واحدة

  .نوع التشوه

  : )شبكة الانخلاعات(نموذج التقسیة بالتشویھ  2- 2

بشبكة (تمثل تمدیدا لنظریة التقسیة بالانخلاعات  Hallو Petchاعتبر ھذا النموذج أن علاقة 

اللازمة لحدوث  ھ وجود علاقة بین كثافة الانخلاعات یفترض نموذج التقسیة بالتشوی). الانخلاعات

من الشكل dالتشوه اللدن و الحجم الحبیبي 
d

1
 .  تعطى علاقةPetch وHall  وفق نموذج التقسیة

  :بالانخلاعات كالتالي 

)9.....(..........002.0  IbM
d

k


الذي بین وجود تناسب عكسي بین كثافة الانخلاعات و ] Ashby]43النموذج من طرف تم تأكید ھذا 

  .الحجم الحبیبي

  : حدود الحبیبیة كمنابع للانخلاعاتنموذج اعتبار ال 3- 2

توصلت دراسات إلى تأكید عدم وجود علاقة خطیة  تربط بین كثافة الانخلاعات و إجھاد حد المرونة في 

Petchنموذج الحدود الحبیبیة أن یبرھن إمكانیة الحصول على علاقة تمكن ]. 44[بعض الحالات 

أي تشكیل الانخلاعات و حركتھا انطلاقا من الحد (باعتبار الحد الحبیبي كمنبع للانخلاعات  Hallو

و على العلاقة بین  kتؤثر إذن البنیة المجھریة و التركیب الكیمیائي للحد الحبیبي على المعامل ). الحبیبي

].45[جم الحبیبي و إجھاد حد المرونة الح
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  :   تجربة الشّد - 3

 من كبیر عدد بإجراء قاموا لھذا.  الفوالیذ بھا تتمتّع التي المیكانیكیة الخصائص  كل بإبراز الباحثون یھتمّ

 تجارب على تفضّل  التي  الشدّ تجربة  بینھا  من,   للمعادن  المیكانیكیة الخواص تحدید  لأجل التجارب

.46[ مباشرة) ε,σ(  والتّشوّه للإجھاد الفعّالة القیم إعطائھا إلى بالإضافة لسھولتھا أخرى [

: منحنى الشّد الاصطلاحي 1- 3

في وحدة السطح  Fالحمولة المطبقة  ( 0S/F=σ  المطبق الإجھاد تغیّر الاصطلاحي الشدّ منحني یعطي

)L0(في وحدة الطول الابتدائي  L-L0LΔ=الاستطالة تغیر (  0L/LΔ=ε التشوه بدلالة) S0 الابتدائي

تعطى قیمة التشوه و الإجھاد المطبق دون اعتبار ).  Fالحمولة ھو طول العینة عند تطبیق  Lحیث , 

].46[نموذج لمنحني الشّدّ الاصطلاحي ) I- 4(یوضّح الشّكل  .للتغیر المحلي في المقطع العرضي للعینة

یبدأ ظھور التشوه اللدن عند نھایة مجال التشوه  .في منحني الشد  على المجالیظھر التشوه المرن للسلك 

.Aالنقطة ( المرن  (

: )OAالمجال (التشوه المرن . 1

یُحدِّد نھایة . إلى أبعاده الابتدائیّة السلك عود ییتمیّز بسلوكھ العكوس حیث عند نزع الحمولة المطبّقة 

الذي  یمثل أعلى إجھاد  یمكن أن تتحمّلُھ العیِّنة مع إمكانیّة ,  eσ قیمة إجھاد حد المرونة) OA(المجال 

للتّشوّه  ابسبب صعوبة تحدیده موافق eσ الإجھاد یعطى ما عادة] . 46[حفاظھا على حالتھا الإبتدائیة  

:]47,46[وفق العلاقة التالیة  %0.2

)10.....(..........2.02.0  IEe 

:)BDالمجال (التشوه اللدن . 2

وجھة  وجود ھذا المجال منیفسر .  حیث لا یمكن رجوع السلك إلى حالتھ الابتدائیة ئماالتّشوّه دّان یكو

في في آلیة التشوّه   رئیسيالإنخلاعات دور حركة تلعب . النّظر المیكروسكوبیّة بظھور الإنخلاعات 

اعلاتھا مع عناصر تتوقف سھولة حركة الانخلاعات على مدى تف. المواد ذات البنى الممركزة الجسم

یتم التشوه بالیة انزلاق . الشبكة والمتمثلة في الترسبات والشوائب و الأطوار الموجودة في الشبكة 

و , معتبرة  (γSFE)الانخلاعات وفق مستویات واتجاھات بلوریة محددة عندما تكون طاقة عیوب التعبئة 

  :یتمیز التشوه اللدن بمقداران رئیسیان ھما .ةصغیر (γSFE)بالیة التوأمة عندما تكون طاقة عیوب التعبئة 

یبدأ . وھي أعلى قیمة إجھاد یمكن أن تتحمّلھ العیّنة دون أن تنكسر  :)σm( ـ المقاومة المیكانیكیّة 1

نتیجة لظھور الفجوات التي یشكّلھا تجمّع الموافقة لأعلى قیمة للإجھاد  Cتخصّر العیّنة بعد النقطة 

     . معیّنة  الإنخلاعات في  منطقة
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)12....(..........
0
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یبدأ تخصّر . وھي أعلى قیمة إجھاد یمكن أن تتحمّلھ العیّنة دون أن تنكسر  :)σm(  إجھاد حد الانكسارـ 2

  .الانخلاعات نتیجة لظھور الفجوات التي یشكّلھا تجمّعالموافقة لأعلى قیمة للإجھاد  Cالعیّنة بعد النقطة 

)13......(..........
0

 I
S

Fr
r

توّاصل  الفجوات التي  تشكّلھا  الإنخلاعات  في التوسّع  حتّى  یتمّ التقاؤھا وتداخلھا  مع بعضھا  البعض  

  :یمرّ التّخصّر بالمراحل التّالیّة . ما یسمح بتفكّك جمیع  الرّوابط  وإنكسار العیِّنة 

  .ـ تتجمّع  الفجوات  و تنتشر بإتجاه الشّد لتكوِّن الثّقوب

).D( تّشدّخ  بانفصال جزئي العیِّنة و إنكسارھا عند النقطة ـ یحدث ال

)( مخروط    -یظھر الإنكسار المطیلي النّاتج عن التعنّق على  شكل  كأس  Cup- Cone48][.

       لمنحنى الشّدّ  الإصطلاحي لمعدن مطیليالشّكل العام) : (I-4لشكل ا

  :وفق العلاقتان التالیتان  )Z(و المطیلیة  ) ε(من نسبة التشوه یحدد منحنى الشد الاصطلاحي كلا 

:) ε(ـ التّشوّه 3

)14...(..........100.%
0




 I
L

LL o
c
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:)Z(ـ المطیلیّة 4

)15....(..........100.% 


 I
Si

SfSi
Z

fS  :مقطع العیّنة بعد الإنكسار .  

So:مقطع إبتدائي للعیِّنة.  

لیذ اللیّنة مسطّح مسنّن ، یفصل بین التّشوّه المرن و یظھر على منحنیات الشدّ الإصطلاحیّة لبعض الفوا

یوضِّح ھذا الشكل المسّطّح قیمتین لإجھاد حد المرونة ، القیمة العلیا ].  5I-](46الشكل (التّشوّه الدّائم 

Heσ  والقیمة الصغرىLeσ [49].  یجب ارتفاع قیمة الإجھاد المطبق بعد مجال المسنن لمواصلة تشویھ

:یليیعبّر في ھذه الحالة عن إجھاد حدّ المرونة كما. ]50[ى ھذه الظاھرة بالتقسیةالعینة وتسم

)16.......(..........
2




 IeLeH
emoy




  لمنحنى الشّدّالشّكل العام) : (I-5لشكل ا

  بوجود مسطح مسنن الإصطلاحي لفولاذ لیّن

) I-5(ایة المسطح الشكل ابتداءا من بد Lüdersتظھر على سطح عینة الاختبار حزم تشوه تدعى بحزم 

تم مشاھدة . CCتظھر ھذه الآلیة من اجل البنى الممركزة الجسم]. 46,51[وھي تشوھات غیر متجانسة 

تجدر الإشارة إلى أن ]. 53[Lüdersثم ] Biobert]52ھذا النوع من الشرائط أول مرة من طرف 

وتكون مائلة عن اتجاه السحب بزاویة تبدأ عند طرف العینة ثم تنتشر إلى الطرف الآخر  Lüdersشرائط 
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والتي یتوقف ظھورھا عندما تصل ظھور شرائط أخرى Lüdersقد یرافق حركة شرائط ]. 54[معینة 

.إلى الطرف الثاني لعینة الاختبار Lüdersشرائط 

   : منحني الشّدّ الحقیقي 2- 3

لأنّ , دقیقة على تجربة الشّدّ  یعبّر بصفة إنّ المنحني الاصطلاحي المعطى من طرف جھاز الشّدّ لا

للعیّنة  یتغیران  أثناء  عملیّة الشّدّ لذا یجب إدخال  بعض    0Lوالطول الإبتدائي  0Sالإبتدائي  المقطع

:الرّیاضیة بالإعتماد على مبدأین مھمین ھما التّصحیحات

  .الحجم النّوعي للعیّنة ثابت -1

.الإجھاد وحید الإتّجاه -2

σvلشّدّ عن تغیر الإجھاد الحقیقي یعبّر منحني ا εvبدلالة التّشوّه الحقیقي  )( .55[(I-6)الشّكل   )( [

 النّوعي الحجم ثبات مبدأ من إنطلاقا)εc, σc(الاصطلاحیة بالمقادیر)εv, σv(المقادیر ربط یمكن

  : التّشوّه وبعد قبل للعیّنة

)17.....(..........00  ISLLS

S :یّر تبعًا للمدة الزّمنیة الموّافقة لتطبیق الحمولة مقطع العیّنة المتغ)F. (

L :العیّنة المتغیّر تبعًا للمدة الزّمنیة الموّافقة لتطبیق الحمولة  طول)F. (

σvیعطى الإجھاد الحقیقي  σc بدلالة الإجھاد الاصطلاحي )(   :بالعلاقة التالیة  )(

)18.......().........1(  ICCV 

εvالحقیقي  التشوه یعطى   :بالعلاقة التالیة  بدلالة التشوه الاصطلاحي )(

)19.......().........1ln(  ICV 
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  الشّكل العام لمنحنى الشّدّ الحقیقي لمعدن مطیلي:  (I-6)الشكل 

: معامل التقسیة 3- 3

یلاحظ عندئذ  σe.)مجال اللدونة(مرونة تبدأ تقسیة الفولاذ عندما یتجاوز الإجھاد المطبق إجھاد حد ال

یلاحظ أن ). L’écruissage(و تعرف ھذه الظاھرة بـ ] 56[تناقص في نسبة تغیر الإجھاد إلى التشوه 

انھ یمكن كتابة ] Osgood]57و  Rombergاثبت كلا من . تغیر الإجھاد بدلالة التشوه لا یكون خطیا

  :كالتالي )  σ( الإجھاد الكلي 

)20....(...........  IA m
pe 

  :بالاعتماد على العلاقة 

)21...(..........  Iep 

  :كالتالي )  I-20(یمكن كتابة المعادلة 

)22...(..........lnln  ImLnA Pp 

.Alnو یتقاطع مع محور التراتیب في النقطة mوھي معادلة مستقیم میلھ 

:حیث 

m: معامل التقسیة.  

A :المقاومة المیكانیكیة للفولاذ.

e :اجھاد حد المرونة.  

p :الاجھاد الموافق لمجال اللدونة.  
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m
p :التشوه الموافق لمجال اللدونة.  

2دونة یتناسب طردا مع الجدر التربیعي لكثافة الانخلاعات افترض تایلور أن الإجھاد في مجال الل

1

  وفق

]:58[العلاقة التالیة

)23....(..........2

1

 IKb

K :ثابت.  

b : طویلة شعاعBurgers.

غیر منعدمة داخل المعدن قبل التشویھ 0ة الابتدائی) أو العیوب الأخرى(باعتبار أن كثافة الانخلاعات 

  : تكون المعادلة السابقة  كالتالي 

)24..(..........)( 2

1

0  IKbe 
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I -3 المعالجات السطحیة للفوالیذ  

تتمتع العینات . تتمثل المعالجة السطحیة للفوالیذ في تغییر طبقتھا السطحیة وإعطائھا خصائص معینة

تعتبر السّمنتة والنّتردة والغلفنة أھم . عموما بصلادة مرتفعة في السطح وقلب لینالمعالجة سطحیا 

.   المعالجات السطحیة المستخدمة في المجال الصناعي

:          السّمنتة-1

بإضافة عنصر )  γالفولاذ ( تتمثل السّمنتة في تغییر التركیب الكیمیائي لسطح فولاذ لین أو مرتفع اللیونة 

في محیط ) γ(یتم تسخین الفولاذ ]. C]59°930و  C°900عند درجة حرارة تتراوح بین  الكربون

تكون نسبة الكربون داخل الطبقة المسمتنة . یحتوي غاز أكسید الكربون أو ھیدروكربیر السینوجان

یجب أن لا . 0.15mmیمكن ان تتوغل طبقة السمنتة داخل الفولاذ حتى . %1و  %0.85محصورة بین 

لتفادي تكون السمنتیت الحر الذي یصعب نزعھ  %1نسبة الكربون في الطبقة المسمتنة المقدار تتعدى 

تؤدي عملیة السمنتة إلى الرفع من صلادة سطح الفولاذ مع المحافظة على لیونة ]. 59[بعملیة السقایة 

الوقت إلى قوي  یستخدم ھذا النوع من الفوالیذ في صناعة القطع المیكانیكیة التي تخضع في نفس. القلب

تتطلب السمنتة معرفة ). حمایة الماكنات التي تعتمد مبدأ الاحتكاك ( دینامیكیة واحتكاكات سطحیة معتبرة 

].61-60[دقیقة لمختلف العوامل المؤثرة علیھا مثل نوعیة الفولاذ و حدود درجات الحرارة 

:  النتردة-2

یمكن تشكیل ). حالة السمنتة ( وت بدلا من الكربون تتمثل النتردة في تقسیة سطح الفولاذ باستخدام الاز

و النتریر  N%11.1الذي یحتوي على نسبة  Fe-Nبعض المركبات في سطح الفولاذ مثل النیتریر 

Fe4N  5.9الذي یحتوي على نسبة %N]59 .[ توجھ ھذه الفوالیذ بعد عملیة النتردة بالامونیاك )NH3

درجات حرارة مرتفعة مثل صناعة عنفات البخار والغاز  إلى بعض التطبیقات المستخدمة عند )

یخفض مثلا إضافة . یؤثر إضافة بعض العناصر إلى الفوالیذ على خصائص طبقة النتردة. الخ...........

النسبة الحدیة في ) Ni(تستخدم الفوالیذ التي تتعدى نسبة النیتروجین . النیتروجین من صلادة طبقة النتردة

مع الازوت نیتریر الكروم الذي یرفع من صلادة طبقة ) (Crیكون الكروم ]. 59[تردة صناعة أحواض الن

على تقلیص عمق توغل ) (Twوالتنغستان ) (Moوالمولیبدان ) (Vnیساعد كل من الفانادیوم  . النتردة

 من صلادة طبقة %1.3یرفع الالمنیوم الذي لا یجب أن تتعدى نسبتھ . الازوت داخل العینات المنتردة

].61,60,59[النتردة 

  : الغلفنة-3

یحدث تآكل الفولاذ عن طریق ظاھرة . الذي یتسبّب في إتلافھا) الصدأ(تُعاني الفوالیذ من مشكلة التآكل 

یؤدي تفاعل ذرات الأكسجین الموجودة في المحیط مع ذرات حدید الفولاذ . إلكتروكیمیائیة تُعرف بالأكسدة

تعطي . في تغطیة سطح الفولاذ بطبقة من الزنك لحمایتھ من التآكل تتمثل الغلفنة. إلى تكوین الاكاسید
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یستخدم الزنك في حمایة سطح الفولاذ بدلا من المعادن الأخرى . الغلفنة منظر جمیل ولامع لسطح الفولاذ

یفضل كذلك استخدام الزنك في الحمایة بدلا من الطلاء . مثل الرصاص والذھب بسبب انخفاض سعره

  .  تھ الطویلةبسبب مدة صلاحی

   :    طرق وضع طبقة الغلفنة 3-1

  : الطریقة الالكترولیتیكیة 1- 3-1

تتمثل ھذه العملیة في وضع . الالكترولیتیكیة للفوالیذ للرفع من مقاومة الفوالیذ ضد التآكلتستعمل التغطیة 

یتم تمریر . طبقة معدنیة رقیقة على سطح معدن آخر لحمایتھ ولتحسین خصائصھ السطحیة كالصلادة مثلا

تیار كھربائي ذو شدة معینة من خلال نظام مشكل من مھبط ومصعد داخل سائل یحتوي ایونات المعدن 

].62[تُربط العینة المراد غلفنتھا مع القطب السالب لمقوم التیار ). الزنك مثلا ( الذي یشكل طبقة الغلفنة 

حسب معادلة التفاعل ضع طبقة الغلفنة یتم و].63[یرتبط سمك الطبقة بشدة التیار وزمن الغلفنة 

:]62[المصعدي التالیة

ZnZn+2+2e

یرافق ھذا التفاعل انبعاث . تعبر المعادلة السابقة على المظھر المبسط لظاھرة التفاعل المعقدة

.]63[ترتبط كمیة الھیدروجین المنبعث بطبیعة المحلول المستعمل . الھیدروجین

  : یمیائیةالطریقة الك 2- 3-1

محلول الزنك أو خلائط ( تغلف العینة الفولاذیة بطبقة من الزنك مباشرة بعد غمسھا في حوض الغلفنة 

تتدخل عدة عوامل في ظاھرة الانتشار كالتحضیر . تتحكم آلیة الانتشار في تكوین ھذه الطبقة). الزنك 

ت سبیكیة على سطح العینة بعد تتشكل مركبا. الجید لسطح العینات وزمن الغمس و درجة حرارة الحوض

تتكون التغطیة الكیمیائیة نتیجة التفاعل السطحي بین . إعادة توزیع ذرات السطح مكونة بذلك طبقة التغطیة

تتمیز التغطیة الكیمیائیة بإمكانیة إعطاء طبقة متجانسة السمك . الفولاذ والزنك السائل داخل حوض الغلفنة

 الإلكترولیتیكیةتفضل التغطیة الكیمیائیة على التغطیة . د غلفنتھابغض النظر على شكل العینات المرا

  . بسبب ظھور الإجھادات في ھذه الأخیرة الناتجة عن مرور التیار الكھربائي

  : نواع الحمایة بوضع طبقة من الزنكأ 3-2

: الحمایة الحاجزیّة 1- 3-2

تتفاعل . الذي یؤدّي إلى حدوث ظاھرة التآكلتقوم طبقة الزّنك بعزل الفولاذ فیزیائیا من تأثیر المحیط  

. طبقة الزّنك مع عناصر المحیط فتتشكل طبقة أكسدة تعمل ھي الأخرى على حمایة الفولاذ من التأكسد

Z++(Zیمتاز الزّنك بخاصیّة التأكسد السّریع في وجود عنصر مؤكسد مكونًا الأیونات  2e + Z++ ).

العناصر الموجودة في المحیط مُشكُّلة مجموعة من نواتج التآكل التي  تتفاعل ھذه الأیونات مع مختلف

من كربونات  وZnOتتمثل نواتج التآكل في تكوین طبقة رقیقة من أكسید الزّنك . تلعب دور الحمایة
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وZn(OH)2ھیدروكسید الزّنك عند وجود أكسید الكربون الثنائي بالإضافة إلى ZnCO3الزّنك 

. ھیدروكسید الكربون Zn5 (CO3)2 (OH)6 یُخفّض تشكیل ھذه النواتج من سرعة تأكل الفولاذ بسبب

ترتبط سرعة التآكل بسرعة انتشار الأكسجین من خلال طبقات . عدم تفاعلھ المباشر مع عناصر المحیط

)Al(یمكن تحسین الحمایة ضد التآكل بإضافة عناصر أخرى إلى حمّام الزّنك مثل الألمنیوم . نواتج التآكل

[Cr(والكروم ) Co(والكوبالت ) Mg(والمنغنیز تعمل ھذه العناصر على إستقرار ھیدروكسید ]. 64)

ثم إلى ) Soulfite(في المحیط بتحوّل نواتج التآكل إلى سولفیرات الزنك SO2یسمح وجود . الزّنك

دة الحمایة التي ترتبط م. والتي تؤدي إلى فساد طبقة الحمایةقابل للذوبان)Soulfate(سولفات الزنك 

یعطي ھذا النّوع من الحمایة مقاومة جیّدة . بسمك ھذا الحاجز) طبقة الغلفنة ( یعطیھا حاجز الحمایة 

].65[للإحتكاك وإلتصاق جیّد مع الفولاذ 

: الحمایة الالكتروكیمیائیة 2- 3-2

روسلبیّة من الفولاذ في سلسلة تتم الحمایة الالكتروكیمیائیة عند تغطیة الفولاذ بعنصر جدید أكثر إلكت

عند حدوث خدوش وإنكسارات في ) الحمایة الالكتروكیمیائیة ( تكمن الأھمیة الكبیرة لھذه الحمایة . الغلفنة

یتمّ تشكیل مولّدة كھربائیة بالقرب من مناطق الإنكسارات التي . طبقة الزنك بسبب عیوب عدم الإستمرار

ربح ( والفولاذ دورالمِصعد ) فقدان الإلكترونات ( ر المِھبط یلعب الزّنك دو. تعاني من الرّطوبة

أملاح ( وتكوین نواتج التآكل ) المِصعد(بدلاً من الفولاذ ) المِھبط(یتمّ تأكسد طبقة الزّنك ). الإلكترونات 

)  تحول طبقة الزنك إلى نواتج التآكل ( یبدأ ظھور تأكل الفولاذ عند النزع التام لطبقة الزنك ). الزنك 

).a-I-8(الشكل 

Fe2O3

لاذالفوالفولاذ

:I-7(الشكل  ()a : (الحمایة الحاجزیّة

)b : (تقلیص طبقة التغطیة

]65[نواتج التآكل مع الفولاذبواسطة       

 أكثرو معدن أطبقة طلاء 

لكتروجابیة من الفولاذإ

a b



  الدراسة النظریة                                                              Iالفصل 

24

  : الغلفنة الساخنة 3-3

تتمثل الغلفنة الساخنة في غمس الفولاذ في حوض الزنك لبضع ثواني عند درجة حرارة تتراوح بین 

450°C  460و°C  ) 417أعلى قلیلا من درجة حرارة انصھار الزنك المقدرة بـ°C .( تعتمد الغلفنة

یتم تكوین تغطیة مشكلة من عدة طبقات بسبب . الموجودة بین الفولاذ والزنكالساخنة على الألفة الكیمیائیة 

یسحب الفولاذ . Fe-Znتمثل كل طبقة من ھذه الطبقات مركب سبیكي معین . التفاعل بین الفولاذ والزنك

تجدر الإشارة إلى مواصلة التفاعل بین الزنك . أثناء خروجھ من حوض الغلفنة طبقة من الزنك السائل

ما لم تنزل درجة الحرارة اقل من ) أثناء عملیة التبرید ( ولاذ لبضع ثواني خارج حوض الغلفنة والف

300°C]66[ . تتمیز الغلفنة الساخنة بطول المدة الزمنیة للحمایة و مقاومة جیدة للصدمات بالإضافة إلى

لة التحكم بھا وتكلفة یفضل استخدام الغلفنة الساخنة كذلك بسبب سھو. المظھر الجید للمواد المغلفنة

.]67[التصنیع المنخفضة 

  : المراحل الرئیسیة لآلیة الغلفنة 1- 3-3

تبدأ عملیة الغلفنة . تمر الغلفنة الساخنة بمراحل رئیسیة في مختلف الطرق التكنولوجیة المستعملة

  . بالتحضیر الجید للسطوح ثم الغمس في حوض الغلفنة ثم التبرید بعد الخروج من حوض الغلفنة

  : تحضیر السطوح 1-1- 3-3

تبدا عملیة المعالجة بغسل العینات و تنظیفھا ثم صقلھا . یتم معالجة السطوح قبل الغمس في حوض الغلفنة

وكلوریر الأمونیوم ) ZnCl2(الزّنك  كلوریر تنظف العینات مرة اخرى بعد الصقل ثم تمرر في محلول. 

)NH4Cl ( الأسلاك و تعرف ھذه المرحلة ب لتجنّب إعادة تكوین أكسدة على سطوح)Fluxage( . یتم

.]ºC100]68بعد ذلك تسخین العینات إلى درجة حرارة قریبة من 

  : الغمس في حوض الغلفنة 1-2- 3-3

یتم التفاعل الجید بین الفولاذ والزنك نظرا ). طبقة الغلفنة ( تعطي ھذه العملیة المركبات السبیكیة للتغطیة 

یرافق أحیانا عملیة الغمس اھتزاز میكانیكي یعمل على نزع الأملاح . ]69[ح سابقا للتحضیر الجید للسطو

الفولاذالفولاذ

الزنكأملاح الزنك

  التآكل :I-8((a)(الشكل 

(b):  65[نشیطةحمایة[

ab
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المحترقة و الاكاسید المتشكلة في حوض الغلفنة و تحسین انتظام طبقة الغلفنة بالإضافة إلى تجنب التصاق 

].70[ القطع ببعضھا

  : الخروج من الحوض 1-3- 3-3

بحسب الاتفاقیات المعمول بھا , فولاذ بعد خروجھ من الحوضیتم التحكم في كمیة الزنك المسحوب مع ال

القذف الغازي , الاھتزاز , التقطیر ( تختلف التكنولوجیا المستعملة لضبط كمیة الزنك المسحوبة . صناعیا

  ......) .  , التأثیر الكھرومغناطیسي , 

: التبرید 1-4- 3-3

بالتأثیر على عملیة البلورة السطحیة وظاھرة  ,تحسن شروط التبرید من خصائص ومظھر طبقة الغلفنة 

المتشكلة  Fe-Znیؤدي التبرید البطیئ إلى زیادة سمك المركبات السبیكیة . الانتشار بین الفولاذ والزنك

یمكن توقیف ظاھرة الانتشار بین . نتیجة استمرار الانتشار بین الفولاذ والزنك ηعلى حساب الطبقة 

.]71[الماء عند درجة الحرارة العادیة الفولاذ والزنك بالغمس في 

  : قة الغلفنةطب 2- 3-3

:Fe-Znجزء بیان الإتزان  2-1- 3-3

ترتبط . التي تكون طبقة الغلفنة) الأطوار(كل المُركّبات السبیكیّة  Fe-Znیعطي جزء بیان الإتزان 

. وار وسماكتھا في الطبقةالخصائص المیكانیكیة لطبقة الغلفنة مباشرة بالخصائص المیكانیكیة لھذه الأط

ترتفع نسبة الزنك من طور . ηو  ζو   δو   Γ: وھي  نیلاحظ وجود أربعة أطوار على جزء بیان الإتزا

عند  %0.035تجدر الإشارة إلى أن ذوبانیة الحدید في السّائل الزّنكي تقدّر بـ . إلى أخر على الترتیب

الغلفنة النّاتجة عن ) طبقة الغلفنة(لة للتّغطِیة المشّكِ Fe-Znتتمیّز الأطوار  .C°460درجة حرارة 

الغلفنة المستمرة یفضل إذن استخدام تقنیة. بھشاشتھا وانكساراتھا المستمرة في حوض خالي من الألمنیوم

لأجل العیِّنات النِّھائیة ولیس العیِّنات التي لاتزال تخضع إلى المعالجات  في حوض خالي من الألمنیوم

یمكن التّخلص من ھذه السِّلبیّات بإستخدام آلیة . حراریة بعد الخروج من حوض الغلفنةالمیكانیكیة وال

تتمتّع ھذه الأخیرة بقابلیة جیِّدة للتّشوّه بفضل وجود . في حوض یحتوي على الألمنیومالغلفنة المستمرة  

بین ھاتین  یجمع عادة. طبقتین رقیقتین 2Γو  1Γیكون كل من الطورین . الألمنیوم في حوض الزّنك

( أُعتُبِرت ھذه الأخیرة طبقة واحدة ولم یتمّ الكشف عن الطّورین . Γالطبقتین في طبقة واحدة تسمّى

على  1Γتحتوي الطبقة ]. Bastin]72من طرف الباحث  1974إلا سنة  2Γو  1Γ) الطبقتین التحتیتین 

الطبقة من التفاعل  تنتج ھذه. C°450وزنا من الحدید عند درجة حرارة  28%إلى  23.5نسبة 

إلى  17بـ  2Γتقدّر نسبة الحدید في الطبقة . والسّائل الزّنكي αFeبین الحدید  C°782البیرتكتیكي عند 

عند درجة الحرارة  δو  1Γیحدث التفاعل البیریتكتویدي بین . C°450وزنا عند درجة الحرارة  %19.5

550 ± 10°C  2فتتكون الطبقةΓ 1عة مقارنة بالطبقة التي تتمیّز بصلادة مرتفΓ.  
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]Fe-Zn]65المنطقة الغنیة من الزنك في بیان الاتزان ) : I-9(الشكل 

تتكون ھذه الطبقة نتیجة للتفاعل البیریتكتیكي . وزنًا من الحدید  12%إلى  7على نسبة  δتحتوي الطبقة 

) الكثیفة (  kδتوجد الطبقة . pδو  kδإلى طبقتین  δیتمّ عادة تقسیم الطبقة C°665.والسّائل عند  1Γبین 

لأجل زمن غمس في حوض الغلفنة ذو درجة  kδتتشكّل الطبقة . من بیان الإتّزان Feفي جھة الحدید 

 تم. من بیان الإتزانZnفي جھة الزّنك ) الحاجزیّة (  pδتوجد الطبقة . ساعات 4یقدّر بـ  C°553حرارة 

تمّ مشاھدة طور ]. 73[بسبب التّشابھ الكبیر لبنیتھما البلوریّة  δفي طور واحد  pδو  kδدمج الطبقتین 

یتكون . وزنا من الحدید 6%إلى  5على نسبة  ζیحتوي الطور . لأجل زمن غمس صغیر δواحد فقط لـ 

530حرارة  والسّائل عند درجة δھذا الطور إنطلاقا من التّفاعل البیریتكتیكي بین الطور  ± 10°C.

  .في غیاب الألمنیوم  δو  ηتتشكّل ھذه الطبقة بین الطورین 

  : البنیة المجھریة لطبقة الغلفنة 2-2- 3-3

عن طریق الانتشار بین تتشكل طبقة تغطیة على سطح الفولاذ عند غمس ھذا الأخیر في حوض الغلفنة 

.]75[Fe-Znكیة المبینة في بیان الاتزان تتكون التغطیة من المركبات السبی. ]74 [الحدید والزنك 

یوضح الشكل. تعطي ھذه المركبات السبیكیة التصاق جید للتغطیة مع الفولاذ ومقاومة جیدة للاحتكاك

)I-10 (تتكون ھذه التغطیة من أربعة مركبات سبیكیة . البنیة المجھریة للتغطیة بعد عملیة الغلفنة الساخنة

تعتبر ھذه المركبات السبیكیة مستقرة . الكیمیائي بین الزنك والفولاذ مختلفة ناتجة عن التفاعل

  . ترمودینامیكیا
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]65[ بعد عملیة الغلفنة) الأطوار(المركبات السّبیكیة ) : I- 10( الشّكل 

ولھ بنیة ) 2Γ(Fe5Zn21او  )1Γ(Fe3Zn10 ئیةیعرف بالصیغة الكیمیا:)Γ )Gammaالطور -

یصعب . 2μmو  1μmبین  Γیتراوح سمك طبقة الطور ). CC(بلوریة ممركزة الجسم 

بسبب  δإلى الطور  Γیمكن أن یتحول  الطور. ملاحظة وجوده في طبقة الغلفنة لصغر سمكھ

. الانتشار السریع لذرات الحدید 

.(Hexagonal)ولھ بنیة بلوریة سداسیة FeZn7لكیمیائیة یعرف بالصیغة ا:)δ )Deltaالطور -

بھشاشتھ مقارنة مع الطور  δیتمیز الطور . μm40و  μm 30بین  Γیتراوح سمك طبقة الطور 

Γ .

.)Monoclinique(ولھ بنیة بلوریة  FeZn13یعرف بالصیغة الكیمیائیة :)ζ )Zêtaالطور -

. یمتاز ھذا الطور بقابلیة الانكسار . μm20و  μm 7بین  ζیتراوح سمك طبقة الطور 

یحتوي على تركیز من الحدید مساوي لتركیز الحدید في حوض :  )الزنك النقي (  ηالطور -

8بین  Γیتراوح سمك طبقة الطور .  یتبلور ھذا الطور في البنیة السداسیة. %0.020الغلفنة أي 

μm  وμm12.

  : قة الغلفنةخصائص أطوار طب 2-3- 3-3

تعطي ھذه . Fe-Znینتشر الزنك داخل الفولاذ عند درجة حرارة الغلفنة مشكلا المركبات السبیكیة 

تتمیز ھذه . المركبات السبیكیة التصاق ومقاومة احتكاك جیدة لطبقة الغلفنة بسبب ظاھرة الانتشار

صاق الجید لطبقة الغلفنة حمایة یضمن الالت. المركبات السبیكیة بصلادة أعلى من صلادة الزنك والفولاذ

تجدر الإشارة إلى  تأثیر التحضیر الجید لسطح الفولاذ في مدى التصاق طبقة الغلفنة . أفضل للفولاذ

  .بعض خصائص الأطوار المشكلة لطبقة الغلفنة ) I- 1(یستعرض الجدول . بالفولاذ
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Fe-Znان الاتزان  خصائص الأطوار المختلفة المكونة لبی):I- 1(الجدول 

:Fe-Znتشكیل الأطوار 2-4- 3-3

على سطح العیِّنات الفولاذیة بعد إدخال ھذه  ηو  ζو    δو   Γتشكیل مجموعة من الطّبقات التحتیة یتمّ

یبدأ تشكل طبقة الغلفنة . C°490و C°450الأخیرة إلى حوض الزّنك ذو درجة حرارة محصورة بین

تتكوّن طبقة . Γالطور) زمن الحضانة( وبعد مدّة زمنیّة  δثمّ الطور ) I- 11الشكل ( ζبظھور الطور 

t0إنطلاقا من زمن غمس العیِّنات في حوض الغلفنة ) I-11(الغلفنة عبر المراحل الموضّحة في الشّكل 

t0حیث <t1 <t2 <t3 <t4.

تكون الأطوار  تمثیل مختلف مراحل) : I- 11(الشّكل 

في المستوي   δتشكل الطور  t2والزّمن , على سطح العیِّنة الفولاذیة  ζتشكّل الطور  t1یوافق الزّمن 

5Secبسرعة فائقة في فترة زمنیة لا تتعدّى  δو ζیظھر الطورین . Feαوالفولاذ  ζالفاصل بین الطور 

30یقدّر بـ  بعد زمن حضانة  Γتتشكّل طبقة رقیقة . t0من لحظة الغمس  Sec  في المستوي الفاصل بین

. على ظھور إنكسارات في الطبقة التي یكوِّنھا ھذا الأخیر δتشجع بنیة الطور . Feαوالفولاذ  δالطور 

 ζأولاً ثم طبقة الغلفنة كلھا بتوسیع الإنكسارات إلى الطورین  δترفع ھذه الإنكسارات من ھشاشة  الطبقة 

یُلاحظ عندئذ تشكّل شوائب . إذا كان سائل الزّنك مشبّع بالحدید ζتیتین لـ یمكن ظھور طبقتین تح. Γو 

  . ζبالقرب من الطبقة الأولى لـ 

Fe-Znالطور الرمز البنیة  البلوریة الصیغة Fe(wt%) a 450°C (Hv (الصلادة  

Fer α CC Fe 95 150
Gamma 1Γ

2Γ
CC

CFC
Fe3Zn10

Fe5Zn21

23.5 – 28
17 – 19.5

326 -496
505

Delta δ Hexagonal FeZn7 7 - 12 340
Zeta ζ Monoclinique FeZn13 5 - 6 112
Eta η Hexagonal Zn < 0.03 70

Gamma

Zn

Fe

Zn

Fe

Zn

Fe

Zn

Fe

t0 t1
t2

t3 t4

Zn

Fe

Zita

delta
Zita1

Zita1 Zita2
Zita1

delta delta
Gamma
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  :  طبقة المنع 2-5- 3-3

یكون كل من الحدید والألمنیوم والزّنك طبقة رقیقة من مركّب سبیكي ثلاثي بسبب التّفاعل الجیِّد للألمنیوم 

تلعب ھذه الطبقة دور حاجز یمنع إنتشار . بیكي الثّلاثي بطبقة المنعتسمّى طبقة المركب السّ. والحدید

بالزّنك أثناء Fe2Al5تلف طبقة  المنع. Fe-Znذرّات الزّنك و الحدید لتشكیل المركّبات السّبیكیّة الثنائیة 

و  حدید 35%من الألمنیوم و  45%حوالي (Fe2Al5تشكّل طبقة المنع . خروج العینة من حوض الغلفنة

بسبب ذوبانیة الزنك في ھذه  Fe2Al5بدلاً من   ZnxFe2Al5یمكن أن نرمُز لطبقة المنع بـ  ). زنك %20

یعطي المُركب السّبیكي الثلاثي المتشّكل بین الفولاذ وطبقة الغلفنة إلتصاق جیِّد بین ھذین . الطبقة

تحسین عملیّات التّشكیل اللاّحقة بالرفع من یؤدِّي الإلتصاق الجیِّد بین الفولاذ وطبقة الغلفنة إلى . الأخیرین

].65[قابلیة تشوّه العینّات دون فساد طبقة الغلفنة 

:)Outburst( التفاعل  2-6- 3-3

یبدأ ظھور ). بضع میكرومترات(طبقة المنع التفاعل بین الحدید والزّنك رغم سمكھا الضئیل تؤخر

تسمح ھذه التّشقّقات بمنوّ سریع . تعرف بزمن الحضانة تشقّقات وانكسارات في طبقة المنع بعد مدة زمنیة

یمكن لھذه ). outburst(یسمّى ھذا النمو السّریع بـ . Fe-Znیصعب التّحكم فیھ للمركبات السّبیكیة 

یتمّ إتلاف طبقة المنع ذات . إلى أن تصل إلى الفولاذ  ZnxFe2Al5المركبات أن تخترق طبقة المنع 

من الألمنیوم عند  %0.16في حوض زنك یحتوي  30Secمن غمس یقدّر بـ كلیّة بعد ز  5μmالسمك 

قد یؤثر إضافة الألمنیوم سلبا على عملیة التّلحیم نقطة بنقطة بتشجیع تكوّن الصدأ . C°450درجة حرارة 

  .على طبقة الغلفنة

C°450بعد غلفنة عند ) Outburst(ظاھرة ) : I- 12(الشّكل 

]76[وزنًا من الألمنیوم %0.2حتوي حوض یفي 1hلمدة
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: معامل الإنتشار 2-7- 3-3

تحدث ظاھرة الانتشار نتیجة ). s-1cm2.یعطى بـ( Dیعبر عادة عن ظاھرة الإنتشار بمعامل الإنتشار 

  :كما یلي  Arrheniusعلى شكل معادلة  یعطى معامل الانتشار. لحركة الذرات داخل الشبكات البلوریة

)25........().........exp(0  I
RT

Q
DD

Q  : طاقة النّشاط.  

D0 : معامل التردّد.  

K  : تابث بولتزمان.  

T  : درجة الحرارة المطلقة .  

یمكن تعریف طاقة . ترتبط طاقة النّشاط بنوع الذرات المنتشرة والشبكة البلوریة التي یحدث فیھا الإنتشار

الإنتقال من موقعھا الإبتدائي إلى موقع  النّشاط على أنھا الحاجز الكموني الذي یجب أن تتخطاه ذرة لأجل

نوعیّة ( بعدة عوامل فیزیائیة تخص الشّبكة البلوریة  D0یرتبط معامل التّردد . مجاور في الشّبكة البلوریة

یُعطى معامل إنتشار حدید . ]77[) وطاقة الروابط الذریة وبطبیعة وتراكیز العیوب الموجودة في المعدن 

:78[بدلالة درجة الحرارة بالعلاقة التالیة الفولاذ في سائل الزنك  [

)26......().........
33600

exp(102 7)(   I
RT

D LZn
Fe

  : مختلف العوامل على عملیة الغلفنةتأثیر  3- 3-3

تتحكم نوعیة الفولاذ والزنك ودرجة حرارة حوض الغلفنة وزمن الغمس وعملیة التبرید في خصائص 

.]79[طبقة الغلفنة 

  : نوعیة الفولاذ 3-1- 3-3

السمك والبنیة المجھریة والخصائص المیكانیكیة و ( التغطیة الناتجة عن الغلفنة الساخنة  ترتبط خصائص

تلعب نسبة الفوسفور و السلسیوم الموجودة في الفولاذ دور مھم في . بالتركیب الكیمیائي للفولاذ ) المظھر 

رئیسیة حسب الاتفاقیة  تصنف الفوالیذ الموجھة للغلفنة إلى ثلاثة أقسام. التفاعل بین الفولاذ والزنك

NFA35-503]80 [ مثلما یوضحھ الجدول)I-2.(
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  تصنیف الفوالیذ حسب تركیز السیلیسیوم ) : I-2(الجدول 

]71[جود بھا والفوسفور المو

یتمیز الصنف الأول والثاني من الفوالیذ على الصنف الثالث بتفاعل عادي مع الزنك ومظھر جمیل وسمك 

NFENموافق للاتفاقیة  iso یتمیز الصنف الثالث من الفوالیذ بتفاعل كبیر مع الزنك . المعمول بھا 1461

.]71[وبسطح خشن لا یؤثر على الحمایة ضد التآكل 

  : تأثیر السیلیسیوم 3-1-1- 3-3

بسمك كبیر نسبا  %0.1تتمیز التغطیة المحصل علیھا بعد غلفنة الفوالیذ التي تتجاوز نسبة الألمنیوم بھا 

.]81[والتصاقیة سیئة 

  : تأثیر الكربون 3-1-2- 3-3

جود یلاحظ ارتفاع في سمك طبقة الغلفنة بو. یسھل وجود الكربون من حدوث التفاعل بین الزنك والفولاذ

  . الكربون في الفولاذ

  : تأثیر الفوسفور 3-1-3- 3-3

.تؤثر شوائب الفوسفور الموجودة في الفولاذ على التفاعل بین الفولاذ والزنك بالرغم من نسبتھا الضئیلة

أول طور (  ζیلعب الطور . δمحدثا تشققات في الطور  ζو  δیتجمع الفوسفور في الحد الفاصل بین 

دور الحاجز الذي یعزل الزنك السائل ودور المساعد على التفاعل بین الأطوار ) نة متشكل في طبقة الغلف

. الصلبة المحصورة بین ھذا الطور و سطح الفولاذ

  )%(العنصر  Iالصنف   IIالصنف   IIIالصنف

0.15<Si< 0.25< 0.04< 0.03Si

< 0.325< 0.110< 0.090Si+2.5P

<0.040--P
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]14[تأثیر الفوسفور ) :  I- 13( الشكل 

  : )حوض الغلفنة ( نوعیة الزنك  3-2- 3-3

ة عناصر معدنیة أخرى إلى حوض الغلفنة مثل تتطلب بعض الاستعمالات الخاصة للفوالیذ المغلفنة إضاف

یتم إضافة ھذه العناصر حسب ). Sn(و التوتیاء ) Al(والألمنیوم ) Pb(والرصاص ) Mg(المنغنیز 

.)Zn7یستعمل عادة الزنك ( نوعیة الزنك المستخدم 

  : تأثیر الرصاص 3-3-3-2-1

یسمح لسطح التغطیة بالتجمد . تغطیةیغیر إضافة الرصاص إلى حوض الغلفنة من المظھر الخارجي لل

.C°318تتكون ھذه البلورات نتیجة التفاعل الاوتكتیكي عند . على شكل بلورات كبیرة ذات شكل زھري

من جھتھ تشكل البلورات الزھریة الشكل في السطح وكذا میوعة الحوض ) Sn(یشجع وجود القصدیر 

یؤدي وجود . %0.1بمجرد تجاوز نسبتھ المقدار  یلغي القصدیر تماما دور الألمنیوم. ولمعان التغطیة

.]81[القصدیر إلى حدوث تفاعل اوتكتیكي بین الزنك و القصدیر وظھور البلورات الزھریة العریضة 

  : تأثیر النحاس 3-3-3-2-2

من النحاس إلى ارتفاع سمك طبقة الغلفنة وكذا مقاومة %1و  %0.1تؤدي إضافة نسبة تتراوح بین 

.]82[%1عب النحاس من إمكانیة تجمد الزنك و تكوین الأطوار عند تجاوز نسبتھ المقدار یص. التآكل

  : تأثیر الألمنیوم 3-3-3-2-3

یلعب الألمنیوم دور ھام في عملة الغلفنة بسبب المظھر الجید الذي یعطیھ لطبقة الغلفنة و تأثیره على 

في  %0.2و  %0.1الألمنیوم محصورة بین یؤدي وجود نسبة من . سرعة التفاعل بین الزنك والفولاذ

تعطي سرعة التفاعل المنخفضة بین الزنك . حوض الغلفنة إلى تخفیض سرعة مھاجمة الزنك للفولاذ

یؤدي وجود ھذه الطبقات الرقیقة من . والفولاذ طبقات رقیقة جدا ومنتظمة من المركبات السبیكیة

یُستخدم الألمنیوم حدیثا لأجل تخفیض أكسدة . ]83[فولاذ المركبات السبیكیة إلى التصاق جید للتغطیة مع ال

على سطح الحوض وتسھیل عملیّات التّشكیل اللاّحقة  Al2O3حوض الغلفنة بتشكیل طبقة من الألومین 

. بتحسین لدونة طبقة الغلفنة

  : درجة حرارة حوض الغلفنة 3-3- 3-3

یتم تسخین . ي المناطق عالیة التسخینیجب أن یكون التسخین متجانس داخل حوض الغلفنة لأجل تفاد

حوض الغلفنة بالمقاومات الكھربائیة أو الھواء الساخن أو المحارق الإشعاعیة التي تستخدم الغاز الطبیعي 

. یتم تنشیط اغلب التفاعلات الكیمیائیة الحادثة بین الفولاذ والزنك أثناء عملیة الغلفنة حراریا. و المازوت

لتجنب تكون الاكاسید وكذا  C°460و  C°445فنة درجة الحرارة المحصورة بین تفضل أثناء عملیة الغل

C°530و  C°490تعتبر درجة الحرارة المحصورة بین . المیوعة الجیدة للزنك داخل حوض الغلفنة
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تتكون في ھذا المجال من درجة الحرارة تغطیة سمیكة . خطیرة جدا بسبب شدة التفاعل بین الفولاذ والزنك

].84[وھشة 

  : زمن الغمس 3-4- 3-3

یجب أن . یرتبط زمن غمس العینات الفولاذیة في حوض الغلفنة إلى حد كبیر بسمك ھذه العینات و شكلھا

تسحب كمیة من الزنك . تكون مدة الغمس كافیة كي یحدث التبادل الحراري بین العینات و حوض الغلفنة

ن الغمس أطول بسبب حدوث تفاعل تام بین الزنك اقل أثناء خروج العینات من حوض الغلفنة كلما كان زم

بإستخدام العلاقة التجریبیة  Fe-Zn) الأطوار(تعطى حركیة نمو المركبات السّبیكیة ]. 85[و الفولاذ 

: التّالیّة

)27.......(..........  IKty n

  :حیث 

y  :سمك الطبقة التّحتیة لطور معیّن.

K  :ثابت حركیّة النّمو.  

t  :زمن التّفاعل.

n  :قرینة حركیّة النّمو.  

  :  التبرید 3-5- 3-3

تجدر . ترتبط الخصائص المیكانیكیة وكذا مظھر العینة بعد الغلفنة الساخنة ارتباطا كبیرا بعملیة التبرید

].86[الموجود في طبقة الغلفنة ) Fe(الإشارة إلى انھ لم یلاحظ أي تأثیر للتبرید على نسبة الحدید 
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I-4 البلورة الترمیم و إعادة  

   : الترمیم -1

تؤدي ھذه التغییرات . تُعبر ظاھرة الترمیم عن التغیرات في البنیة المجھریة للمواد قبل عملیة إعادة البلورة

تتمثل عملیة الترمیم أساسًا في تغییر البنیة . إلى ترمیم جزئي في الخصائص المیكانیكیة قبل عملیة التشویھ

تجدر الإشارة إلى أن ظاھرة الترمیم تحدث أیضا من اجل المواد غیر . رالمجھریة للانخلاعات داخل البلّو

یمكن ترمیم الخصائص البنیویة والمیكانیكیة لمواد . مشوھة و تحتوي نسبة مرتفعة من العیوب النقطیة

تتكون ]. 87[خضعت لتأثیر الإشعاعات أو للسقایة عند درجات حرارة مرتفعة بعد عملیات التّلدین 

ترتبط . طیة والخطیة داخل المعادن أثناء عملیات التشویھ بالإضافة إلى العیوب الموجودة سابقاالعیوب النق

مختلف مراحل الترمیم بنوعیة المعدن ونقاوتھ و درجة حرارة التشویھ و درجة حرارة التلدین و الطاقة 

  . جھریة الحبیبیة الفرعیةتختفي آلیات الترمیم مباشرة بعد إختفاء البنیة الم. المخزنة بعد عملیة التشویھ

  : آلیات الترمیم 1-1

  : ھجرة الانخلاعات واختفاؤھا-1

یمكن أن تختفي الإنخلاعات ذات إشارتین مختلفتین و موجودتین في نفس المستوي عن طریق الانزلاق 

متعاكسین و موجودین في مستویین   Burgersتختفي الإنخلاعات ذات شعاعي . نحو بعضھما البعض

تختفي الانخلاعات . طریق آلیة صعود الانخلاعات أو عن طریق سلسلة من الإنزلاقات مختلفین عن

تنخفض كثافة الانخلاعات أحیانا أثناء عملیة . Cross-slipاللولبیة عن طریق الإنزلافات المتقاطعة 

متعاكسین  Burgersیسمى انخلاعین متوازیین ولھما شعاع  . التشویھ و تسمى بالترمیم الدینامیكي

متوازیین لھما إشارتین مختلفتین و یبعدان عن  visتعطى قوة الجدب بین انخلاعین . بالانخلاع القطبي

]:88[بالعلاقة التالیة  xبعضھما بمسافة 

)28.....(..........
2

2

 I
x

Gb
F



:حیث

b : شعاعBurgers.

G :معامل القص.  

طبي المختلط لحركیة اختفاء تجدر الإشارة إلى تشابھ حركیة اختفاء الانخلاع القطبي الطرفي و الق

كیفیة تغیر كثافة الانخلاعات أثناء عملیات الترمیم ] Li]88أعطى الباحث . الانخلاع القطبي اللولبي

  :كالتالي

)29...(..........2
1  IC

dt

d
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  :كالتالي) 4-4(بالمكاملة تكون العلاقة 

)30...(..........
11

1

0

 ItC


  :حیث

0 :ات الابتدائیةكثافة الانخلاع.  

 :كثافة الانخلاعات أثناء الترمیم.  

t :الزمن.

1C :ثابت.  

: ترتیب الانخلاعات في أشكال مستقرة-2

 شكل متعدد الأضلاع)Polygone(:

متساویتین و بالتالي لا یمكن إلغاؤھا عن  تكون الانخلاعات بعد التشویھ ذات الإشارتین المتعاكستین غیر

ذات ) بنى(تترتب الانخلاعات التي لم یتم اختفاؤھا أثناء عملیات التلدین في أشكال . طریق آلیة الاختفاء

(LAGBsتكون ھذه البنى المنتظمة ما یعرف بالحدود الحبیبیة ذات الزوایا الصغیرة . طاقة منخفضة

ا النوع من بنى الانخلاعات عند معدن وحید البلورات وفق جملة تشكل ھذ] Cahn]89أكد الباحث .)

Readصغیرة وفق علاقة ذو زوایا انحراف sتعطى طاقة الحد الحبیبي . انزلاق واحدة et Shokley

  :التالیة

)31....().........ln(0  IAs 

  :حیث

)1(4
0







Gb
و     

02 R

b
LnAA




b : شعاعBurgers.

 :معامل بواصون.  

G :معامل القص.  

0r :نصف القطر قلب الانخلاع.  

تجدر الإشارة إلى انھ یتطلب . نحراف متناسبة طردا مع زاویة الا sأن الطاقة ) 4- 7(توضح العلاقة 

  .تشكیل الحدود الحبیبیة ذات الزوایا الكبیرة طاقة اقل بعد انتھاء عملیة الترمیم
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تكوین الحبیبات الفرعیة   :  

ا بسبب تكون بنیة الانخلاعات المتشكلة أثناء التشویھ وعملیة التلدین في المواد متعددة البلورات معقدة جد

تترتب الانخلاعات بعد تشویھ سبائك ذات طاقة عیوب . مختلفة Burgersتداخل الانخلاعات ذات أشعة 

ینخفض عدد الانخلاعات داخل الخلایا بعد . التعبئة متوسطة أو مرتفعة على شكل بنیة خلویة ثلاثیة الابعاد

تتحول الخلایا إلى حبیبات فرعیة . لتشویھترتبط حجم ھذه الخلایا بنوعیة المعدن ونسبة ا). الترمیم(التلدین 

تساعد ]. 91-90[بظھور حدود حبیبیة ذات زوایا صغیرة عن طریق اختفاء الانخلاعات و إعادة ترتیبھا 

  :عدة عوامل على تكوین بنیة حبیبیة فرعیة بدلا من بنیة خلویة أثناء عملیة التشویھ وھي

طاقة عیوب تعبئة مرتفعة للمعدن.

العناصر السبیكیة نسبة ضئیلة من.

نسبة تشویھ مرتفعة.

درجة حرارة تشویھ مرتفعة.

یرجع سبب عدم ظھور بنیة حبیبیة فرعیة في المواد ذات طاقة عیوب تعبئة صغیرة مثل الفولاذ المقاوم 

یساعد تجانس البنیة المشوھة على ظھور الترمیم و . للتآكل إلى حدوث إعادة البلورة قبل عملیة الترمیم

].92[البنیة الحبیبیة الفرعیة بدلا من عملیة التنوي التي تخص إعادة البلورةتكوین 

:    حركیة الترمیم 1-2

و الزمن ) إحدى الخواص التي تتأثر بعملیة الترمیم(XRوجدت عدة علاقات تجریبیة تربط بین الخاصیة 

t ادة البلورة عند درجة حرارة یستخدم عادة نوعین من العلاقات لوصف حركیة إع. أثناء عملیة الترمیم

  .ثابتة 

:النوع الأول-

)32...(..........1  I
t

C

dt

dX R

  :نجد) 15-4(بمكاملة العلاقة 

)33..(..........2  ILntCX R

  :حیث

1C  2وC :ثابتان.  

:النوع الثاني-

)34...(..........1  IXC
dt

dX m

R
R

:1mنجد من اجل ) 17-4(بمكاملة العلاقة 
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)35...(..........)1( 1

)1(

0

)1(



ItCmXX

mm

R

:1mومن اجل 

)36...(..........)()( 10  ItCXLnXLn R

  :    العوامل المؤثرة على الترمیم 1-3

  : الاجھادات-1

انھ لا یمكن حدوث ترمیم كلي في المواد متعددة ] raffelisieper]93و  Masingeأكد الباحثان 

یمكن إعادة ترمیم كلي لوحید البلورة للمعادن ذات البنیة المجھریة . یھ مرتفعةالبلورات ذات نسب تشو

CC  ترتفع سرعة التغیر في الخصائص المیكانیكیة التي یتم ]. 94[المشوھة وفق مستوي انزلاق بسیط

].95[ترمیمھا أثناء عملیات التلدین عند درجة حرارة ثابتة مع ارتفاع نسبة التشوه 

    : درجة الحرارة-2

تجدر الإشارة إلى عدم تكوین . یكون الترمیم تام بعد عملیات التلدین عند درجات الحرارة المرتفعة

].94[ترسبات التي تعیق عملیة الترمیم و إعادة البلورة عند درجات الحرارة المرتفعة 

  :البنیة المجھریة -3

نخلاعات وتفككھا وبالتالي في ظاھرة تعتبر طاقة عیوب التعبئة أھم العوامل التي تتحكم في آلیة صعود الا

یحدث ترمیم صغیر لبنیة الانخلاعات قبل مرحلة إعادة البلورة في المعادن ذات طاقة عیوب . الترمیم

تؤثر . معتبرة SFEγبینما یكون الترمیم سریعا جدا في المعادن ذات طاقة عیوب التعبئة  SFEγالتعبئة 

ة حركة الانخلاعات و تغییر حركیة أماكن الذرات الشاغرة الإذابة الصلبة على عملیة الترمیم بعرقل

  .  الموجودة في البنیة المجھریة

  : وجود طور ثاني-4

. ضعیف)ھجرة الانخلاعات واختفاؤھا(یكون تأثیر الترسبات على عملیة الترمیم في مراحلھا الأولى 

أكدت الدراسات التي أجراھا . یظھر تأثیر الترسبات على عملیة الترمیم في مرحلة نمو الحبیبات الفرعیة

Hansen]96 [عرقلة الترسبات لحركة الانخلاعات الفردیة.  

  : إعادة البلورة 2

تتمّ إعادة البلورة ]. 97[أُجریت دراسات موسعة جدًا حول إعادة البلورة الأولیة من طرف عدة باحثین 

خزّنة داخل البلور بعد عملیات التشویھ تؤدّي الطاقة الم. عن طریق آلیتي التّنوي والنمو المنشطتین حراریا

  . إلى ظھور القوة المحرِّكة اللازمة لحدوث ظاھرتي التّنوي والنّمو

  :  التّنوي 2-1

نماذج التّنوي :  
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توجد ثلاثة . تعتبر آلیة التّنوي عامل أساسي في تحدید حجم وإتجاھات الحبیبات بعد عملیة إعادة البلورة

  .نماذج أساسیّة للتّنوي

  : نوي الكلاسیكيالتّ-1

تمّ إستخدام نموذج التنوي الكلاسیكي الخاصّة بالتحولات الطوریة وتطبیقھا على آلیات إعادة البلورة من 

تؤدي التغیرات العشوائیة للذرات إلى تكوین نویّات صغیرة في ]. Turnbull]98و Burkeطرف 

دما یكون الفرق في الطاقة بین الحالة تتكون نویّات مستقرة عن. الحدود الحبیبیة ذات الزوایا المعتبرة

یكون . المشوھة و المعاد بلورتھا في منطقة تكون النویّات أكبر من الطاقة السّطحیة اللازمة لتكوین النوي

انّھ لا یمكن استخدام ] Christian]99إستنتج الباحث . 0.1μmالقطر الحدي اللازم لنمو النّوي ھو 

  . راحل الأولى لإعادة البلورة بسبب صغر سرعة التنوينموذج التنوي الكلاسیكي لوصف الم

  :  نموذج ھجرة الحدود الحبیبیة بالتحریض الاجھادي-2

یتمیز الحد . حیث لوحظ في عدة مواد]Sperry]100و  Beckتم اقتراح ھذا النموذج من طرف الباحثان 

ي بعد ھجرتھ منطقة خالیة من یترك الحد الحبیب. الحبیبي في ھذا النموذج بانحناء سطحھ في منطقة معینة

تمتلك الحبیبات الجدیدة المعاد بلورتھا اتجاھات مشابھة لاتجاھات الحبیبات السابقة التي نمت . الانخلاعات

تتم إعادة بلورة الفوالیذ بعد . خاصة من اجل نسب تشویھ منخفضة) SIBM(تظھر الآلیة . انطلاقا منھا

في حالة وجود بنیة مجھریة متجانسة بالمقارنة مع بنیة ) SIBM(التشویھ عند درجة حرارة مرتفعة بالیة 

  . مجھریة لفولاذ مشوه على البارد

  :  نموذج التّنوي الموّجھ-3

تحدث ظاھرة إعادة البلورة في الكثیر من الحالات في المناطق التي لا یوجد بھا حدود حبیبیة ذات الزوایا 

حدوث إعادة البلورة بسبب وجود نویّات صغیرة داخل إمكانیة ] Burgers]101افترض الباحث . الكبیرة

أكدت الدراسات . تكون النّویات الخاضعة إلى اجھادات داخلیة ممددة باتجاھات معینة. المعدن المشوه

. الحدیثة أن إعادة البلورة ناتجة عن خلایا الانخلاعات أو الحبیبات الفرعیة المتكونة بعد عملیة التشویھ

الوحید الذي وجد اتجاھات للنویات المتشكلة مختلفة عن اتجاھات نسیج ] Huange]102یعتبر الباحث 

تكون عملیة إعادة البلورة معتبرة في البنیة المجھریة الفرعیة التي یوجد بھا تدرج كبیر في . التشوه

  .  الاتجاھات

  :  حركیّة إعادة البلورة 2-2

Kolmogoroveتّنوي والنمو في البلور من طرف تم دراسة حركیة إعادة البلورة والتي تمثل عملیات ال

تعرف ھذه الدراسات اختصارا بنموذج  ]. 105[Avramiو ] 104[Mehlو Johnsonو ] 103[

(JMAK) . یفترض نموذج(JMAK)  أن سرعة التنوي ھي
.

N و سرعة النمو
.

G . تنخفض سرعة

بدأ الحبیبات المعاد بلورتھا تلامس بعضھا البعض إلى أن تنعدم سرعة إعادة البلورة إعادة البلورة عندما ت
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dtفي مجال زمني ) dN(یكون عدد النّویات المتشكلة . الواحد) Xv(عندما تبلغ نسبة الطور المعاد بلورتھ 

dtNاقل من 
.

یقدر عدد النویات المتشكلة . دة بلورتھالان النویات لا یمكنھا التشكل في المواقع التي تم إعا 

dtXNفي حجم معاد بلورتھ بـ   V

.

  :یعطى إذن عدد النّویات الكلي المتشكل بالعلاقة التالیة. 

)37...(..........
..




IdtXNdNNdtdN V

:[105]بالعلاقة التالیة tبدلالة الزمن ) Xv(تعطى نسبة الطور المعاد بلورتھ 

)38....().........exp(1)(  IkttX n
V

  : حیث

4




GNf

k :معامل یتعلق بدرجة الحرارة.  

f: یساوي (معامل الشكل
3

4
  ).من اجل الأشكال الكرویة 

n : 4الى 1یتغیر من , ھو مقدار ثابت.  

  : كما یلي) I-37(ة باستخدام العلاق k)و (JMAKnیتم تحدید معاملا 

)39......(..........lnln
1

1
lnln 


Itnk

XV

:بوضع 























VX
Y

tX

1

1
lnln

ln

  :على الشكل الموالي) I-38(تكون المعادلة 

)40.......(..........ln  IknXY

عند افتراض أن سرعة التّنوي والنمو ثابتتین أثناء  4یساوي ) Avrami)nتجدر الإشارة إلى أن معامل 

عند اعتبار سرعة التنوي دالة  4و3یتغیر بین القیمتین  nأن المعامل ] Avrami]105وجد . إعادة البلورة

. أن نمو الحبیبات یكون متناظر بالنسبة للأبعاد الثلاثة (JMAK)افترض نموذج . متناقصة مع الزمن

.(JMAK)تجدر الإشارة إلى اعتبار مواقع التّنوي داخل البنیة الجھریة ذات توزیع عشوائي في نموذج 

  :   العوامل المؤثرة على إعادة البلورة 2-3

تعتبر . توجد عدة عوامل مؤثرة على إعادة البلورة تخص البنیة المجھریة للعینات و المعالجات الحراریة

  :العوامل الآتیة أھم العوامل المؤثرة على سرعة إعادة البلورة
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  : نسبة التشوه-1

بسبب تغیر مقدار الطاقة المخزنة وعدد النویات  أو سرعة إعادة البلورة) نسبة(تؤثر نسبة التشوه على 

تقدر نسبة التشوه الحدیة التي لا یمكن حدوث . تكون مواقع التّنوي المفضلة مرتبطة بنسبة التشوه. الفعالة

  . ترتفع سرعة إعادة البلورة أعلى من ھاتین القیمتین. 3%إلى  1إعادة البلورة الأولیة ادني منھا بـ 

: إتجاھات الحبیبات-2

ترتبط سرعة ونسبة إعادة البلورة التامة في المواد متعددة البلورات بالنسیج البلوري الابتدائي ونسیج 

ارتباط الطاقة المخزنة بعد التشویھ داخل ] Ryde]106و  Hitchinsonأكد الباحثان . التشوه النھائي

أن اختلاف النسیج ] Blade]107و Morrisوجد الباحثان . بلور الحدید بالاتجاھات البلوریة للحبیبات

  . البلوري بعد عملیة الدرفلة یؤدي إلى الاختلاف في حركیة إعادة البلورة الأوّلیة بعد التلدین

  :  الحدود الحبیبیة-3

تؤثر الحدود الحبیبیة ذات الزوایا و الحركیة الصغیرتین على نمو الحبیبات عندما تتلاقى الحبیبات المعاد 

].108[ة لھا اتجاھات مشابھة كالتالي بلورتھا مع حبیبات مشوھ

ظھور إعادة بلورة غیر متجانسة.

یمكن لمركبات النّسیج البلوري ذات نفس النوع أن تعاد بلورتھا بطریقة مختلفة.

 یؤدي التوزیع الحجمي لاتجاھات الحبیبات إلى تغییر خصائص توزیع حدود الحبیبات و بالتالي

.تغییر عملیة نمو وتنوي الحبیبات

: الحجم الحبیبي الابتدائي-4

یؤثر الحجم . تتمّ إعادة بلورة العینات ذات الحبیبات الصغیرة عادة أسرع من العینات ذات الحبیبات الكبیرة

  :الحبیبي على إعادة البلورة كالتالي

ترتفع الطاقة المخزنة لمعدن ذو نسبة تشویھ صغیرة كلما انخفضت قیمة الحجم الحبیبي الابتدائي.

 ّتشكیل شرائط القص التي تعتبر مواقع مفضلة للتنوي والتشوه بسھولة في البُنى المجھریة ذات یتم

].109[الحجوم الحبیبیة الكبیرة 

ترتفع عدد الحدود الحبیبیة التي تعتبر مواقع مفضلة للتّنوي كلما انخفضت قیمة الحجم الحبیبي.

 الحبیبي الابتدائيتتغیر إعادة البلورة تبعًا لنسیج التشوه وقیمة الحجم.

:  الشّوائب-5

یرفع مثلا إضافة نسبة ]. 110[یعرقل إضافة العناصر السبیكیة إلى البنیة المجھریة حركیة إعادة البلورة 

یكون ]. C]111°100ضئیلة من الحدید والألمنیوم إلى سبائك الألمنیوم درجة حرارة إعادة البلورة ب 

  . لحدود الحبیبیة أي على نسبة نمو الحبیبات المعاد بلورتھاالتأثیر الرئیسي للترسبات على حركیة ا
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  :  درجة حرارة-6

یظھر ترمیم البنیة المجھریة بصفة متزامنة مع التشویھ عند درجات حرارة مرتفعة بطریقة مشابھة 

تنخفض الطاقة المخزنة عند التشویھ عند درجات حرارة . لظھور الانخلاعات أثناء عملیات التشویھ

.ما یصعب عملیات إعادة البلورة بالمقارنة مع التشویھ عند درجات حرارة منخفضةمرتفعة م

: شروط التّلدین-7

تؤثر درجة الحرارة بطریقة رئیسیة على إعادة البلورة الأولیة: درجة حرارة التّلدین .

(وزمن إعادة بلورة  (T)تعطى العلاقة التي تربط بین درجة الحرارة  50%t0.5( من المادة

:[112]المشوھة كالتالي

)41...().........exp(
1

5.0

 I
RT

Q
C

t rec

rec

recQ :طاقة النشاط.

recT: التلدیندرجة حرارة درجة.  

KmolJR ./314.8:ثابت الغازات المثالیة.  

C:ثابت.

  :شكل المواليعلى ال (I-38)یمكن حساب طاقة النشاط بكتابة العلاقة 

)42..(..........
1

.ln
1

ln
5.0

 I
TR

Q
C

t rec

rec

عبارة عن معادلة مستقیم میلھ (I-39)العلاقة 
R

Qrec.

سرعة التسخین  :  

یمكن تفاعل بعض الظواھر . یمكن أن تؤثر سرعة التسخین العینة على درجة حرارة إعادة البلورة

  . الأخرى على البنیة المجھریة أثناء إعادة البلورة

أثیر على عملیات الترمیم وإعادة البلورة الأولیةالت  :

ترتفع نسبة الترمیم . یتم تأثیر عملیات إعادة البلورة في حالة ارتفاع نسبة الترمیم أثناء التسخین البطيء

عند تسخین العینات بسرعة منخفضة عندما تكون طاقة نشاط الترمیم اقل من طاقة نشاط إعادة البلورة 

  . الأولیة

 بعض التّحولات الطّوریةظھور  :

تظھر بعض الترسبات في البنیة المجھریة في حالة التسخین العینات بسرعة منخفضة أثناء عملیات التلدین 

یؤدي التسخین السریع إلى إتمام إعادة البلورة قبل ظھور أي ترسبات في البنیة . قبل بدایة إعادة البلورة
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یسرع  Al-Zn-Mgو  Al-Liلتسخین السریع لسبائك أن ا] Bowen]113وجد الباحث . المجھریة

تحدد  .تؤدي سرعة التسخین المرتفعة إلى تباطؤ حركیة إعادة البلورة في الفوالیذ. عملیة إعادة البلورة

  .سرعة التسخین في ھذه الحالة نسبة الكربون داخل الفولاذ والذي یعرقل حركیة إعادة البلورة

  :   النّمو 2-4

Turnbulو  Burkeیعتبر الباحثان . لحبیبات بسیطة مقارنة مع إعادة البلورة الأولیةتعتبر آلیة نمو ا

یمكن كتابة المعادلتین المعبرتین عن حركیة النمو . أول من اھتم بالدراسة النظریة لنمو الحبیبات] 98[

]:98[كالتاليTurnbullو  Burkeحسب نموذج 

)43(..........20  ItCRR nn

)44(..........
1

2  ItCR n

  :حیث

t :الزمن.  

R : الحجم الحبیبي عند زمنt.

R0 :الحجم الحبیبي عند نھایة إعادة البلورة.  

C2 :ثابت.  

  .  2مساویا إلى  Turnbullو Burkeفي نموذج   nتم أخد المعامل

عند درجات الحرارة  nلوحظ انخفاض قیمة . بتغیر التركیب الكیمیائي و درجة الحرارة nیتغیر المعامل 

أكدت كثیر من الأبحاث التي أجریت على ] . 114[رتفعة خاصة من اجل المعادن ذات النقاوة العالیة الم

یرجع سبب اختلاف ]. 115[4و 2بین  nتغیر قیمة  PPMعدة معادن لا تتجاوز نسبة الشوائب بھا بضع 

بین حركیة و  عن القیمة النظریة إلى وجود علاقة غیر خطیة في بعض الشروط nالقیمة التجریبیة لـ 

  . سرعة الحدود الحبیبیة
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IIـ التقنیات  

إذن . یُستخدم الفولاذ اللیّن في الصّناعة بشكل واسع وذلك لتمتُّعھ بقابلیّة عالیّة للتّشكیل كصناعة الأسلاك

 أُستعملت في ھذه الدراسة العدید من التّقنیات منھا . من المھمّ جدًا معرفة بنیتھ قبل وبعد عملیة التّشكیل

  . المعالجات الحراریة  و التّجارب المیكانیكیة والفحص المجھري الضّوئي والالكتروني 

  :الفولاذ  -1

بالعلمة   -  TRIFISOUDتقوم   شركة   . من الفولاذ اللیِّن  المادّة المدروسة عبارة عن أسلاك 

)5.5(ـ بإستراده  على  شكل  قضبان  ذات قطر) سطیف ( mm .  ثم تصنع منھ أسلاك بمختلف

تخضع ھذه الأسلاك بعد   . وذلك حسب طلب الزبائن 3mmو    2.7mmو    2.4mm: الأقطار 

:   تستعمل الأسلاك  في العدید من المجالات منھا . عملیة الغلفنة لحمایتھا من الأكسدةصناعتھا  إلى

تعاني بعض مناطق الأسلاك أثناء  . إلخ...........إلكترود التلحیم,  ط الرّب  ,صناعة  السِّیّاج  الفولاذي  

  . والإستعمال من الإنكسارات مما یتطلّب تلحیمھا التّصنیع

  .أھمّ عناصره السبائكیةمن ) Mn(یحتوي الفولاذ على نسبة ضئیلة من الكاربون ویُعتبر المنغنیز 

  ) .II-1(یعطى التركیب الكیمیائي للفولاذ المستورد في الجدول 

  التركیب الكیمائي للفولاذ المدروس   :)II-1(الجدول                                 

  : المعالجات الحراریة للتّلدین -2

L’homergyستعمل  فرن  كھربائي  نوع  ٲ DI 24Adamel    ومُزوّد  بمزدوج حراري دقتھ   مُبرمج

ºC1±. تصل درجة حرارتھ العظمى إلىºC 1600 .  یُبرمج  ھذا  الفرن على مرحلتین:  

 .یتمّ تثبیث درجة الحرارة المُختارة: المرحلة الأولى -

. توضع بعد ذلك العینات داخل الفرن, تحدد الفترة الزمنیة المُرادة : المرحلة  الثّانیة -

  .العینات من الفرن عند نھایة المرحلة الثانیة وتبرد عن طریق السقایة في الماء  تُستخرج ھذه

  .یمكن لھذا الفرن أن یقوم بالتبرید المدرج لعدة مرات متتالیة

أمّا زمن التّلدین فھو یتراوح بین   C°570إن درجة حرارة التلدین المختارة لھذه الدراسة لا تتعدى  

min8  یوم 33و.  

العنصر C Mn Si P S

)%(تركیز وزني  0.070 0.450 0.080 0.012 0.007
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: ب المیكانیكیةالتجار -3

أي قبل (بتدائیة نات في الحالة الإللعیِّ ختبار الشدّإلادة  وكذلك  ختبار  الصَّإجارب المیكانیكیة  في ل التّتتمثّ

  .وبعد غلفنة الأسلاك) الغلفنة

  :إختبار الصَّلادة  3-1

  لقیاس   Vickersعمل إختبار  ٲست.عبِّر إختبار الصَّلادة عن مدى مقاومة السَّطح  لتوغُّل الأجسام الصَّلبةیُ

 .GERMANY-6844 LER - LEITZالصَّلادة  المجھریة للفولاذ بواسطة   جھاز  من  نوع   

بدقة عالیَّة  )d(تسمح ھذه العدسة بقیاس قطر الأثرالماسي . 40Xالجھاز مُزود بعدسة ضوئیّة تكبیرھا  

عندما  یتوغّل ھذا الاخیر داخل  العیِّنة  )d(یتمُّ  قیاس قطر الأثر  الھرمي .  Δd=0.25μmمقدارھا   

)Hv(Vichersیُعبَّر عن قیمة صلادة  .ثانیة 15مقدارھا  زمنیةالمطبَّقة  لمدة    )p(تحت تأثیر الحمولة  

  :بالعلاقة  التّالیّة 

)1.(....................4.1854
21

 II
dd

P
HV

  : حیث یُعطى 

1d 2وd : بالمیكرومتر  

p  : بالغرام.  

Kgf/mm2 بـ : Hv

مناسبة جدًا لقیاس الصلادة المتوسطة للفولاذ وتم ذلك الاختبار بعد إجراء  kg1=Pوُجد أنَّ الحمولة 

بـقُدِّرت النسبة العظمى للخطأ . تجارب لدراسة تأثیر تغیُّر الحمولة على صلادة الفولاذ

ΔΗv/Ηv=0.5%  كما یلي وتم حسابھا :   

  :مثال 

كقیمتین عظمیین في (   d2=102.24 μmو d1=104.26 μmو Δd1= Δd2=0.25μm: من اجل 

. )ھذه الدراسة  

)(5.0%:   تكون النسبة العظمى للخطأ  max 


V

V

H

H

    :تجربة الشدّ  - 3-2

ز ھذا  الجھاز  مجھَّ.  KN  250 بـقدر صوى  تُذو  حمولة  قُ Zwick-Roellٲستخدم جھاز من نوع 

كل . )ε(ه شوّبدلالة  التّ )σ(الإجھاد تغیر یمكن  رسم  منحني. )V(ه شوّبحاسوب  یضبط سرعة  التّ
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 .وأقطار مختلفة mm300=Lاري سطوانیة  ذات  طول عیَّأجربة عبارة عن أسلاك نات الخاضعة للتّالعیِّ

  ). II-1انظر الشكل (عن الطول الفعال الذي یخضع للشد )  mm200=R( یُعبر الطول 

  أبعاد العیّنة الموجّھة لإختبار الشدّ : )II-1(الشكل                                  

   : تجارب الفحص المجھري-4

:تحضیر العیّنات للفحص المجھري 4-1

یمرُّ التّحضیر بالعدید من . یجب  تحضیر  سطح  العیِّنات  المغلفنة  وغیر المغلفنة للفحص المجھري

  :المراحل أھمھا 

  : الصَّقل 1- 4-1

یتكوّن  ھذا  الورق  أساسًا  من  حُبیبات  كربونات  .یُستخدم  الورق الكاشط   للصّقل  المیكانیكي   الخشن 

یسمح  .1200إلى   120یُستعمل  الورق  الكاشط  تدریجیا من الرّقم الصناعي .  )SCi(السِّلسیوم   

خشن  بصقل میكانیكي  ناعم  حیث  یُستخدم یُتبع الصّقل ال.  الصقل بالتّحسُّن  التّدریجي  لإستواء السّطح 

یكون سطح . ساعة 24ساعة و 12ساعات و  3الذي سبق تخمیره في الماء لـ )  3O2Al(فیھ  الألومین  

  .العیِّنة عند نھایة الصقل الخشن والناعم شبیھ بمرآة

   : التّنمیش 2- 4-1

لذا , حبیبات  المكوّنات   الطوریة   إنّ الفحص المجھري  لسطح العیّنات المصقولة  لا  یوضِّح  حدود

من   2%یحتوي المحلول الكیمیائي المستعمل على . یُستخدم محلول كیمیائي لتنمیش سطح  العیِّنات

یُستعمل  . )Nital(وھو محلول حمضي یعرف بإسم النّیتال . من كحول الإیتانول 98%حمض  النّتریك و 

لفحص العیِّنات الموَّجھة للمجھر الإلكتروني  ,مض   النّتریك من  ح  3%محلول  النّیتال  و الذّي یحتوي 

تجدر الإشارة ھنا إلى أن الفترة الزمنیة اللازمة لغمس سطح العینات في محلول التنمیش غیر . الماسح

  .  ثابتة و تتغیر مع نوع العینات والمجھر المستعمل

  : المجھر الضوئي 4-2

  وآلة تصویر   Axion-visionوھو  مُزوّد  ببرنامج   خاصّ   , ZEISSأستعمل  المجھرالضّوئي  نوع  

R=200mm

300mm
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  یتمُّ  نقل  الصُّورة  على  شاشة  الحاسوب حیث  یقوم البرنامج. رقمیّة  لفحص البنیة  المجھریة  للعیِّنات

 X500و  X200و  X50لھذا  الجھاز  أربعة أنظمة  عَدسیّة   ذات   تكبیرات  . السَّالف  الذّكر بمعالجتھا

   . X1000و 

:قیّاس الحجم الحُبیبي 4-3

بحساب الحجم  الحُبیبي المتوسَّط  للطور الفریتي للحالة الإبتدائیة   ]116[سمحت  لنا طریقة  أبرامس 

 , mm 500مجموع محیطاتھا  ,تتمثّل ھذه الطّریقة في رسم ثلاثة دوائر موحَّدة المركز . والحالة المُغلفنة

یُحسب  عدد تقاطعات  محیط الدوائر   .13.26mmلدوائر الثّلاثة  متساویة وتساوي تكون الأبعاد بین ھذه ا

و  70یجب أن یكون مجموع عدد التقاطعات مع محیط الدوائر الثلاث محصور بین  .مع حدود الحُبیبات

 یُعطى الحجم .)moyN(تُستعمل  خمسة حقول مختلفة لحساب في النھایة عدد التقاطعات المتوسط   .150

  :الحُبیبي المتوسَّط بالعلاقة التّالیّة 

)2...(..........
500

)( 


 II
NMag

mmd
moy

  :حیث 

Mag :  التّكبیر المُستعمل وثبِّتَ في ھذه الدِّراسة عندX500 .    

)mm(d : الحجم الحُبیبي المتوسّط و یعطى بالملیمتر  .  

  :یحسب الخطأ النسبي لقیاس الحجم الحبیبي المتوسط كما یلي 

  :مثال 

=ومنھ82و 88و  96و   92و  97:ت عدد التقاطعات للخمسة حقول ھي إذا كان 91Nmoy.

.μmd=10.98.10-3mm 10.98=: نجد أن  )II - 2(بتطبیق العلاقة 

وبالتالي تقدر النسبة العظمى للخطا بـ  .  Δd=0.8 μm: یكون  ]116[بالاعتماد على المرجع 

Δd/d=8%

  :یة قیّاس النّسبة الحجمیة الطور4-4

وكذا  نسبة البرلیت الموجودة في  ,لحساب  نسبة الطور المُعاد بلورتھ   isionv -Axioأستعمل  برنامج  

  :تُعطى النِّسبة الطّوریة بالعلاقة التّالیّة  .تُستعمل خمسة حقول مختلفة  .العیِّنة  الإبتدائیة

)3..(..........100%  II
S

S
X

im

ph

V

  :حیث 

)μm2(Sph: المساحة المشغولة من طرف الطور المُراد قیاس نسبتھ.

)μm2(Sim : المساحة الكلیِّة للصُّورة المختارة )الحقل المُختار.(  
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               ھویجب الإشارة ھنا إلى أن ھذا البرنامج یعطي مباشرة الخطأ المطلق لمساحة الصورة و 

ΔSim= ΔSph = 0.5μm2.

  :كما یلي  النسبي Xvتم حساب الخطا لـ 

  :مثال 

.Sph = 965  μm2وμm2Sim 7752 =:من اجل 

ΔXv/Xv%یكون الخطأ النسبي   .وھو ضعیف  0.06=

  : )SEM(المجھر الإلكتروني الماسح  4-5

یتمتَّع الجھاز بإستطاعة تكبیر  .MM 5130 ST  VEGAستخدم  جھاز  المَسح الإلكتروني  من النَّوع  ٲ

ھذا الجھاز  مُزود بنظام  تحلیل بواسطة .)TESCAN(ن إنتاج الشّركة التّشیكیّة  وھو م , 0K5عالیّة 

یسمح لنا بالتّحلیل الكیمیائي النّوعي والكمِّي لمختلف . )EDX(یعتمد على تشتیت الطّاقة  Xالأشعة 

حدد . طوارسمح ھذا الجھاز بتحدید  شكل وتوزُّع التّرسُّبات والبنیة المجھریة للأ .الأطوار و الترسبات 

    .ھذا الجھاز بدقة شكل طبقة الغلفنة  وسُمكھا  وكذا نوعیَّة  الإنكسارات  الموجودة في ھذه الطبقة 

  :صناعة الأسلاك -5

BREITENBACHالآلة  من  نوع  .نموذج تخطیطي لصناعة الأسلاك )II-2(یُمثل  الشّكل  stander

1R/4ZVtype ُّخول  تُقدر بـ  مضبوطة  بسرعة سحب السِّلك عند الدecs/m7  وعند الخروجecs/m9

  :تتكوَّن ھذه الآلة من ثلاثة قطع رئیسیَّة  .

.)5.5mm=Si( یُلف  حول ھذه الأسطوانة السلك الإبتدائي ذي المقطع  :أسطوانة  الدُّخول   -1

یقوم  بتشویھ   .مخروطي الشكل یتكون سطحھ الداخلي من مادة قاسیة جدا  : )القالب(مخروط  العمل   -2

یتم ذلك بتطبیق مجموعة من قوى  .)Sf(السلك الذّي  یمر بداخلھ وتخفیض مقطعھ إلى المقطع المناسب 

یستعمل صابون ]. 117[الشد والسحب في آن واحد على السلك الداخل مما یؤدي إلى رفع درجة حرارتھ 

  . التّزییت لِتخفیض درجة حرارتھ وكذلك لِتسھیل عملیة السّحب

  الذي یوجَّھ إلى  المستودع  أو إلى   )fS(یلولب حولھا  السلك ذو المقطع  النھائي    :أسطوانة  الخروج  -3

  .عملیة الغلفنة

وتم حسابھا  (%)ونسبة التشویھ الموافقة  Φ(mm)القطر الابتدائي للأسلاك ) II-2(یجمع الجدول 

  :بالاعتماد على العلاقة التالیة 

)4..(..........100 


 II
S

SS

i

fi

w

  :حیث 

iS  :المقطع الإبتدائي للسِّلك .
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fS  :المقطع النِّھائي للسِّلك.  

  نسبة تشوُّه الأسلاك                    : )II-2(الجدول

  لجھاز صناعة الأسلاكرسم تخطیطي  : )II- 2(الشكل            

:"TRIFISOUD"آلیة الغلفنة في   -6

تستخدم في . تُستعمل الغلفنة لحمایة الأسلاك من التآكُل  والصّدأ بالإضافة إلى مظھرھا الخارجي اللامع

Co&Mohalآلیة الغلفنة المستمرة على الساخن ذات التركیبة الألمانیة نوع)Trifisoud(مصنع 

تمرُّ آلیة الغلفنة على الساخن . تتمیز الأسلاك المغلفنة بخصائص میكانیكیة مناسبة للعمل  .)II- 3(الشكل 

  : بالمراحل التّالیّة 

  :   تحضیر سطح الأسلاك 6-1

یُنظف سطح الأسلاك قبل إدخالھا في الحوْض الزّنكي جیدًا للحصول على  أحسن غلفنة  ممكنة  كما 

  :المرحلتین التالیتین ویمر التنظیف ب) II-3(یوضحھ الشكل 

:a(المرحلة - (

تتراوح درجة حرارتھ  بین  , )  NaOH(  تغمس الأسلاك  في حوْض یحتوي  على محلول الصُّودا: أولا 

Cº60    وCº80.  

) الآتیة من عملیة  السَّحب عند تشویھھا ( یتمُّ  نزع  الزّیوت  الموجودة على سطح الأسلاك :  ثانیا 

  .  لماءبواسطة الغسیل في ا

2.42.735.5Φ(mm)

8176700(%)

التزییت

)Si(ذو المقطع مدخل السّلك

علبة صابون )القالب(مخروط العمل
)Sf(مخرج السّلك ذو المقطع
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. Cº850تتمثل المعالجة الحراریة في تسخین الأسلاك عند درجة حرارة . تعالج الأسلاك حراریا:  ثالِثا 

  . تعمل درجة الحرارة المرتفعة على  نزع  بقایا  الزّیوت بعملیة التّبخیر

التبرید  تبریدا بطیئا حیث یكون حوض ماء) C°25(تبرد الأسلاك بواسطة الماء درجة حرارتھ : رابِعا 

  . بعیدا نوعا ما عن مخرج الأسلاك من الفرن

:b(المرحلة - (

حیث  یتمُّ  خلالھا نزع   )HCL(تمرُّ الأسلاك  بعدھا   في  حوض لمحلول  حمض كلور الماء  : أولا 

  . الكالمین وكل الأكاسید الأخرى النّاتجة عن عملیّة التّبرید بواسطة الماء

وكلوریر ) ZnCl2(الزّنك  بمعالجة كیمیائیة بواسطة محلول كلوریر تمرّ الأسلاك بعد ذلك: ثانیا 

. وذلك لتجنّب إعادة تكوین أكسدة على سطوح الأسلاك Cº60ذو درجة حرارة ) NH4Cl(الأمونیوم 

  . Cº  100تخضع الأسلاك في النھایة لعملیّة التّجفیف  في  فرن درجة  حرارتھ

  :حوض الزنك  6-2

تتطلب عملیة الغلفنة غمس . امًا بعد المرحلة الأولى  لأجل  إجراء عملیّة   الغلفنة تكون الأسلاك جاھزة تم

لمدة زمنیة معینة  C°450درجة حرارتھ في الحالة السائلة ) Zn(الأسلاك في حوض یحتوي على زنك 

ض یتم توغل السلك داخل الحو. تكون نتیجتھ تكوین طبقة الغلفنة فوق سطح الأسلاك. ) II-3(الجدول 

یتكون  حوض  الغلفنة أساسًا من الزّنك ). II-3(بسرعة  متغیرة وفق قطر السلك المراد غلفنتھ الجدول 

%0.05مثل الحدید بنسبة , بالإضافة إلى وجود بعض العناصر الأخرى بنسب ضئیلة جدًا . %99.9

.%0.025بنسبة  )pb(و الرصاص  %0.025بنسبة   )Sn(والتوتیاء  

Znسرعة توغل السلك وزمن الانغماس داخل حوض  : )II-3(الجدول     

  .و یتكون من عدَّة مرشَّات للماء تُبرّد العیِّنات بنظام تبرید تمر تحتھ الأسلاك

  :المراقبة  6-4

یتم في ھذه المرحلة مراقبة الأسلاك . نظام لف تلف الأسلاك المغلفنة أخیرا على شكل اسطوانات بواسطة

تتم مراقبة طبقة الغلفنة بواسطة العین المجردة فقط وذلك . وتصلیح العیوب الموجودة كتلحیم الانكسارات 

بثني الأسلاك لمعرفة مدى التحام طبقة الغلفنة بسطوحھا، و تستعمل تجربة الشد لقیاس الخصائص 

. المیكانیكیة للأسلاك المغلفنة

)/minm(v)sec(t)mm (Φ  
25142.4
27132.7
31123
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Trifisoudرسم تخطیطي لآلیة الغلفنة في  : )II-3(الشكل 

حوض الزنك التبرید بالمرشات

عملیة لف الأسلاك المغلفنة عملیة الثني تجربة الشد

المراقبة

F

F

مرحلة المعالجة الحراریة

NaOH )الغسیل(ماء
Cº850 )تبرید(ماء 

)a(تحضیر سطح الأسلاك 

HCL
ZnCl2

NH4CL

فرن تجفیف الأسلاك

)b(تحضیر سطح الأسلاك 
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-III النتائج والمناقشة  

تنقسم ھذه . یُستحسن من النّاحیة الصِّناعیة إستخدام الفوالیذ بعد معرفة خصائصھا  المیكانیكیة والبنیویة  

تحدّد أولا . لتّقنیات  التي  سبق  ذكرھا  في  الفصل  الثاني الدراسة إلى  أربعة  أقسام  بالإعتماد  على  ا

ثمّ  تدرس ھذه ).  الحالة الإبتدائیة(بعض  الخواص المیكانیكیة  و البنیویة  للفولاذ  في حالة  الإستقبال  

تُتبَع  بدراسة الخصائص المیكانیكیة . الخصائص بعد عملیّة تصنیع  الأسلاك  ذات الأقطار المختلفة 

نھتمّ أخیرًا بدراسة  إعادة   البلورة  الأولیة   للأسلاك  غیر المغلفنة  .  لبنیویة للأسلاك بعد عملیّة  الغلفنةوا

  .على الخصائص البنیویة والمیكانیكیة) زمن التّلدین, درجة الحرارة (وھذا لمعرفة تأثیر عملیة التّلدین 

  الحالة الإبتدائیةـ1

  : قابلیّة الفولاذ للتّلحیم 1ـ1

تُحدّد ھذه القابلیة إِنطلاقا . یؤثّر الكربون على الخواص المیكانیكیة للفوالیذ وكذا على قابلیّة تلحیم الفوالیذ

  : من نسبة الكربون المكافئ الذي یعطى بالعلاقة التّالیّة 

)1.......(..........
5152

% 








 III
VMoCrCuNiSiMn

CCE

:حیث 

% C  : یعطى بالنسبة المئویة الوزنیة ( عنصر الكربون (  

Mn  وSi  وNi  وCu  وCr  وMo  وV  ھي العناصر السبائكیة الموجودة في الفولاذ وتعطى بالنسبة

. المئویة الوزنیة

:)CE(وُجد أن الكربون المكافئ ) الفصل الثاني ( بتعویض التركیب الكیمائي للفولاذ قید الدراسة 

CE=0.33% )وزنا(  

ي اقل من النّسبة التي حدّدتھا المجموعة الأوروبیة وھي نلاحظ أن نسبة الكربون المكافئ لھذا الفولاذ ھ

تجدر الإشارة ھنا أن الأسلاك الفولاذیّة یتمّ تلحیمھا ]. 118[وزنًا كقیمة عظمى CE=%0.49) وزنا(

  .بعد الانكسار بصفة دائمة Trifisoudبمصنع 

  :قیّاس الصّلادة  2ـ1

وأعطت النّتیجة  Vichersال بالإعتماد على إختبار قیست الصّلادة المجھریة لھذا الفولاذ عند الإستقب

  :التّالیّة 

kgf/mm2)0.68±153.36(=vH

C%0.05و الآخر على  C%0.07أعطت دراسة أُجریت على فولاذین لیّنین یحتوي أحدھما على   
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یلاحظ وجود تقارب ]. 119[على التوالي  120.40kgf/mm2و   140.24kgf/mmتقدر بـ vHقیمة لـ 

ترتفع . و انخفاض في قیمة الصلادة بانخفاض نسبة الكربون بین ھذه الدراسة وصلادة الفولاذ قید الدراسة

من النیوبیوم  %0.05على )C%0.076(قیمة الصلادة لفولاذ لیّن یحتوي بالإضافة إلى نسبة كربون 

)Nb ( 250إلى القیمةkgf/mm2=vH]120 .[ تؤكد ھذه النتیجة الدور الكبیر للنیوبیوم)Nb( في رفع

ھي كربونات  قیمة صلادة الفولاذ اللّیّن و ذلك لألفتھ الكمیائیة مع الكربون حیث یكوّن  ترسبات دقیقة

وتُقدربـ (وحده ) α(مقارنة صلادة الفولاذ قید الدراسة مع صلادة الطور الفیریتي عند ). NbC(النیوبیوم 

kgf/mm2100 نجد أنّھا مرتفعة نسبیًا ولكنّھا منخفضة جدًا عند مقارنتھا مع صلادة )  ]7[حسب المرجع

یُعبر ھذا الإختلاف عن  مدى   .) ]7[حسب المرجع  kgf/mm21000تقدربـ  ( ) C3Fe (السّمنتیت 

  .  تأثیر  العناصر السَّبیكیة  و معھا عنصر  الكربون على  صلادة  الفوالیذ

یُشكّل السِّمنتیت مع طور الفریت   .عنصر الكربون  مع ذرّات  الحدید لیكوِّن مركّب  السِّمنتیت  یرتبط

من الفریت وفقا لبیان   88.7%من السمنتیت و 11.3 %یحتوي البرلیت على  . ) P(مایُعرف  بالبرلیت  

Fe3CFe(الإتزان  –(]15.[

:]121[ة الطور بالعلاقة التّالیّة یُعبّر عن الإجھاد المتوسط للسَّبائك الثنائی

)2.....(..........2211  IIIXXmoy 

:                                                                                                                       حیث 

1σ ,2σ   ھنا نختار الطور , إجھاد حد المرونة للطورینα و الطورFe3C ّواليعلى الت.    

1X,2X   نسبة الطورینα وFe3C على التّوالي.  

بدلالة النِّسب الطوریة المكوِّنة لھ  )P(یمكن إستنتاج العلاقة العامَّة التي تعطي الصَّلادة المتوسِّطة للبرلیت 

  :  نجد  III-2بالاعتماد على العلاقة 

)3........().........()( 3
)(

)( 3
 IIICFeHvXHvXHv CFe

P
moy 

  : حیث 

 )α(Hv: صلادة طور الفریت.    

)C3Fe(Hv: صلادة طور السِّمنتیت.

  .)C3Fe - Fe(یتمّ حساب قیمة صلادة البرلیت وفق بیان الإتزان ) III-3(بالتعویض في العلاقة 

2)(
)( 2021000113.0100887.0 mmkgfHv P

moy 

الدراسة (و الذي  بیَّنت الحسابات  )النظریة(یُمكن  أن نستنتج  قیمة صلادة  الفولاذ قید  الدراسة 

یمكن تقدیر صلادة ) III-2(بتطبیق العلاقة . فریت 91.80%برلیت و  8.20%أنّھ یحتوي ) المجھریة

  :الفولاذ كما یلي 
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)4....().........()(  IIIHvXpXvHvHv 

236.108100918.0202082.0 mmkgfHv 

108.36و  kgf/mm2153=vHیوجد إختلاف واضح بین القیمة التّجریبیة kgf/mm2Hv= . قد

و ثانیا إلى تأثیر ) kgf/mm2100أعلى من  ( یرجع ھذا الاختلاف أولاً لصلادة فریت الفولاذ المدروس 

یجب أن لا ننسى أنّ الحجم . ]7[الحجم الحُبیبي لھذا الطور الذي لم  یُؤخذ بعین  الإعتبار في المرجع  

  . قا بشروط التبریدالحبیبي للفریت یرتبط إرتباطا وثی

دوراً مھماً  في  نوعیّة  ) Fe(و الحدید ) S,P,Si,Mnمثل (تلعب الألفة الكیمیائیة بین العناصر السبیكیة  

فمثلا یمكن )  III-3(المركِّبات  التي   یمكن  تشكُّلھا  و التي  لم  تؤخذ  بعین  الإعتبار  في  العلاقة  

الذي  یرفع من صلادة البرلیت ) Mn , Fe(C3یت  الإحلالي وھو تكوین   السِّمنت   )Mn(للمنغنیز  

كما  یمكن  لھذه العناصر السَّبیكیة  أن  ترفع من  صلادة الفریت بتكوینھا  لمركبات تحتل المواقع . ]122[

  .الإحلالیة في شبكة الفریت

:تجربة الشدّ  1-3

ھو عبارة عن تغیّر الإجھاد . فولاذ قید الدراسةمنحنى اختبار الشدّ الإصطلاحي لل )III-1(یمثل الشَّكل  

)0S/F=σ(   بدلالة  التشوه)0L/LΔ=ε.(  

التغیر في طول العینة  Fو  LΔ .مقطع  وطول العیِّنة قبل تجربة الشد على التوالي   0S,0L: حیث 

  .                  أجزاء على ثلاثة)Φ=5.5mm(یحتوي منحني الشد للعینة الابتدائیة  .والحمولة المطبقة على الترتیب

یبلغ إجھاد  .)ε(كدالة خطیة مع التشوه ) σ(مجال المرونة ویتغیر فیھ الإجھاد المطبق   : )I(الجزء الأول 

یكون التّشوّه في ھذا المجال  .7.5%ویوافقھا نسبة تشوه لا تتعدى  2mm/N300القیمة  ) eσ(حد المرونة 

   .عكوساً

تبلغ قیمة الإجھاد . %54.3اللّدونة ویغطي مجال تشوّه واسع تصل سعتھ مجال : ) III( الجزء الثالث

تجدر الإشارة ھنا إلى . 73.5%تقدر بـ ) maxε(عند نسبة تشوه 2mm/N389.5القیمة) maxσ(الاعظمي 

.maxσو  eσوجود اختلاف واضح بین 

ینخفض إجھاد . أن یحدث الإنكسار ویستمر إلى maxσعند القیمة الموافقة لـ ) التعنّق ( یبدأ ظھور التخصّر 

  . rε=77.8%الموافقة لنسبة تشوه كلي  /2mm220Nلیصل القیمة ) rσ(حد الانكسار 
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  منحني الشدّ الاصطلاحي للفولاذ في الحالة الإبتدائیة ) : IIIـ1(الشكل 

خلاعات والتّي تتمّ عادة بإنزلاق ھذه الأخیرة وفق مستویات بلوریة یظھر التّشوّه الدَّائم  بسبب حركة  الإن

ترتفع كثافة الإنخلاعات في ھذا المجال مع ارتفاع . معیّنة  ووفق الإتجاھات البلوریة الكثیفة التكدیس 

  .الإجھاد المطبق و یكون ھذا الإرتفاع  مصحوباً بتغیّر  في البنیة  المجھریة

.   )III(ومجال اللّدونة  )I(ما یُعرف بالمجال المسنّن یفصل بین مجال المرونة  أو  : )II( الجزء الثاني

یُعبّر المسطح المسنن عن . وھو من ممیِّزات الفوالیذ اللیِّنة 9.5%یظھر على شكل مسطح مُسنّن  سعتھ  

. والدنیاالعلیا , eσیلاحظ وجود قیمتان لـ . و عن حركة الانخلاعات داخل الحزم Lüdersانتقال حزم 

یبقى الإجھاد المتوسّط بدون تغییر بالرغم من إرتفاع نسبة التشوّه و یختفي ھذا المجال في الفوالیذ  القاسیّة 

. تجدر الإشارة إلى أن التشوه في مجال المسنن غیر متجانس.  Lüdersبسبب عدم ظھور حزم  ]121[

 ,الإنغراسیة  مثل الكربون والنیتروجین  یتعلق وجود ھذا المُسنن بحدوث تفاعل الإنخلاعات مع الذرّات

عبارة عن تشوّھات غیر متجانسة تظھر على سطح   Lüdersإن حزم  . Lüdersوكذا  وجود حزم  

 .º45تتموقع ھذه التّشوُّھات في حزم مائلة عن إتجاه السَّحب بزاویة أعظمیة مقدارھا . العینة  أثناء الشدّ

جود المسطح  وطولھ مثل سرعة التشوه  و الحجم الحُبیبي ھناك عوامل أخرى یمكن أن تؤثر على و

یزداد كذلك طول . یؤدي تناقص الحجم الحبیبي إلى زیادة طول المسطح .والمسافة بین ذراعي جھاز الشد

كما یمكن أن تؤدي زیادة سرعة التشویھ إلى اختفاء المسافة بین ذراعي جھاز الشد، المسطح بزیادة 

.]124-123-121[المسطح 

I

II

III
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%0.05یلاحظ عند مقارنة نتائج الشد لفولاذین لیّنین یحتویان على  C]117 [ 1.2و% C]125[ مع

ارتفاع في الخواص المیكانیكیة بارتفاع نسبة الكربون في )C%0.07(نتائج الشد للفولاذ قید الدراسة 

رتفاع إجھاد حد إلى ا C%0.07إلى  C%0.05یؤدي ارتفاع نسبة الكربون من . الفولاذ قید الدراسة

یرتفع  كذلك إجھاد  حد  . 300(N/mm2)إلى القیمة  176.8(N/mm2)من القیمة ) σe(المرونة 

%0.07بارتفاع نسبة الكربون من  (N/mm2)368إلى  القیمة   )σe(المرونة  C  1.2إلى% C.

:الفحص الماكروسكوبي  1- 1-3

یدل ھذا    .مظھر العیِّنة  بعد الإنكسار )III-2(یوضِّح الشكل  . ینتھي إختبار الشدّ  بعد إنكسار العیِّنة

  :تُحسب المطیلیة إنطلاقا من العلاقة التّالیّة . النوع من الانكسار على أنّھ إنكسار مطیلي

)5...(.......... 


 III
S

SS
Z

i

if

  :حیث 

Si : المقطع الإبتدائي للسِّلك .  

Sf : بعد الانكسار( المقطع النھائي السِّلك                                                                                 . (  

  )cone-cup(الإنكسار المطیلي كأس مخروط  : )III-2(الشكل 

  للعیِّنة الإبتدائیة بعد إختبار الشدّ                                                  

ھذا  النوع  من الإنكسار مفضّل عند تصنیع الأسلاك المختلفة الأقطار . Z=%92بـ  قدرت المطیلیة

  . الذي یتسبّب في التعنق  389.5N/mm2بالرّغم من أنّھ لابد من تفادي الإجھاد الأعظمي  

  .الخواص المیكانیكیة للعینة الابتدائیة) IIIـ1(لخص الجدول ی

  بتدائیةالخواص المیكانیكیة للعینة الإ) : IIIـ1(الجدول 

 یمكن استنتاج المعاملانm وA  باستعمال العلاقة(I-22) . 3(یوضح الشكل-III(  تغیرlnσp

  .في مجال التشوه اللّدن للعینة الابتدائیة lnεpبدلالة 

τw(%) σe(N/mm2) σm (N/mm2) εm(%) εr(%)

0 300 389.5 73.5 77.8
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للعینة الابتدائیة Aو mتحدید :  )III- 3(الشكل

  .  للعینة الابتدائیة Aو  mقیم   )III-2(یعطى الجدول 

Aو  mقیمة المعاملان  : )III-2(الجدول 

  :الفحص المجھري  1-4

ستعمل  المجھر الضوئي  و المجھر الإلكتروني الماسح  لفحص البنیة المجھریة للفولاذ قبل وبعد تجربة أ

  . الشد وكذلك فحص سطوح الإنكسار

:المجھر الضَّوئي 1- 1-4

  :البنیة المجھریة -

البنیة من مناطق تتكوّن  ھذه   .البنیة  المجھریة  للفولاذ في الحالة  الإبتدائیة  )III-4(یوضِّح الشّكل  

تظھر حبیبات الفریت بلون مضيء و  .وھي متعددة الاضلاع )α(ومن حبیبات الفریت  )p(البرلیت 

توافق  ھذه النّسبة المحسوبة  .P)=8.20±0.10( %مناطق البرلیت بلون داكن وقُدرت نسبتھا بـ  

أن  الفولاذ  قید الدراسة ھو   تُؤكد ھذه  البنیة المجھریة. وزنا  0.07% بالمجھر الضّوئي تركیز كربون 

باعتبار أن البرلیت یتمركز خاصة  )γ(فولاذ ھبط أوتكتویدي ناتج عن تبرید  بطيء  نوعا ما للأستنیت  

تتمیز ھذه المكثنفات ,  )inclusion(وجود مكثنفات  )III-5(یوضِّح الشّكل  .عند حدود حبیبات الفریت 

تأثیر سلبي على الخواصّ المیكانیكیة للفوالیذ  لھذه المكثنفات  یُتوقع أن تكون . بعدم التجانس في حجمھا

 .)تُخفّض من قیمة الإجھاد الاعظمي وإجھاد حد الانكسار(

τw (%) m )N/mm2(A
0 0.66 7

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6 
w
=o %

ln


p

ln
p
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البنیة المجھریة للفولاذ                    : )III-4(الشكل       

  :قیاس الحجم الحُبیبي -

لحساب الحجم الحُبیبي المتوسّط  للحالة   ]116[ )ة الدّوائر الثلاثةطریق(أستخدمت طریقة أبرامس 

     :تحصَّلنا على النَّتیجة التّالیّة . الإبتدائیة

                                                   mμ)0.8±11.3=(d  

التي لھا ألفة  كیمیائیة مع   وجد بأن عدة عوامل  تتدخّل في تحدید  الحجم الحُبیبي منھا العناصر السَّبیكیّة

.و سرعة التّبرید ]122[الكربون ونوع  التّرسُّبات  التي  تشكّلھا وكذا درجة حرارة الأستنة 

و اختلاف صلادة  ]117[یؤكد تقارب الحجم الحبیبي للفولاذ قید الدراسة و الحجم الحبیبي لفولاذ المرجع 

لم تُؤخذ بعین وامل أخرى تؤثر على صلادة الفولاذ وجود ع, )  2-1 انظر الفقرة( ھذین الفولاذین 

. الاعتبار مثل نسبة الكربون

للفولاذ قید الدراسة   (d)ولھ نفس الحجم الحبیبي  %0.12لفولاذ لین یحتوي ]125 [أعطت الدراسة 

ون تؤكد ھذه النتیجة مرة أخرى أن ارتفاع نسبة الكرب. 174.53kgf/mm=vHو قیمة للصلادة تقدر بـ  

تكون أعلى ) C%0.07(من المتوقع أن صلادة الفولاذ قید الدراسة . في الفولاذ یؤدي إلى إرتفاع صلادتھ 

یلاحظ أن صغر قیمة . بسبب تقارب حجمھما الحبیبي  ]117 [المرجع ) C%0.05(من من صلادة الفولاذ 

قیم متوسطة لمختلف للفولاذ قید الدراسة أعطى ) C%0.07(الحجم الحبیبي وانخفاض نسبة الكربون 

  . الخصائص المیكانیكیة للفولاذ

  :المجھر الإلكتروني  2- 1-4

 ) III-6الشّكل ( الفولاذ في  الحالة  الإبتدائیة أن  )SEM(أكّدت نتیجة الفحص بالمجھر الإلكتروني 

 تظھرعند تكبیر عال . تظھر  حُبیبات  الفریت على  شكل متعدِّد الأضلاع .الفریت والبرلیتیتكون من

وجود المكثنفات داخل الفولاذ   : )III-5(الشكل 

في الحالة الابتدائیة في الحالة الابتدائیة

10μm 
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نذكِّر بالعلاقة    ).III-7الشكل (مناطق  البرلیت  على  شكل  رقائق  متناوبة  من  الفریت  والسِّمنتیت 

:وھي  HB≤300حیث  Δ [127]للبرلیت والمسافة بین الرقائق   HB(Brinell(التّي   تربط  صلادة

HB×Δ=80.............(III-6)

  :حیث 

. (  HB≤300              HB≈HV)

وھذا یوافق  )mμ0.35(أعطى قیاس المسافة المتوسِّطة  بین رقائق البرلیت الموجودة في الفولاذ القیمة 

من الواضح أن ھذه الصلادة  .III(=229kgf/mm2HV-9(صلادة للبرلیت مقدارھا حسب العلاقة 

یؤكد ھذا أن المحسوبة بالاعتماد على بیان الاتزان مما ) 202kgf/mm2(أعلى من صلادة البرلیت 

  وبالتالي كانت المسافة Fe-Fe3Cالفولاذ تم تبریده بسرعة أعلى من سرعة التبرید الخاصة ببیان الاتزان 

  .بین رقائق السمنتیت أصغر 

  البنیة المجھریة الإلكترونیة  : )III-7(الشكلالبنیة المجھریة الإلكترونیة لفولاذ     : )III- 6(الشكل

  الحالة الإبتدائیة                                         لفولاذ  الحالة الإبتدائیة                             

:نجد  )III-4(بتعویض قیمة صلادة البرلیت لھذا الفولاذ في العلاقة 

26.110100918.0082.0229 mmkgfHv 

.kgf/mm2110.6=vHو   kgf/mm2153=vHیلاحظ اختلاف واضح بین القیمة التجریبیة  

لم تأخذ بعین الاعتبار كل العوامل المؤثرة على صلادة الفولاذ مثل  )III-4(تؤكد ھذه النتیجة أن العلاقة 

.الحجم الحبیبي للطور الفیریتي وكذلك تركیبھ الكیمیائي

یؤكد  . )III-8(الشّكل  ,فولاذ یوضِّح  الفحص المجھري الدَّقیق وجود  مُكثنفات في البنیة المجھریة لھذا ال

نلاحظ  وجود ھذا   .ظھور ھذا المكتنف بشكل ترسبات منكسرة قساوتھ العالیَّة  وعدم  قابلیتھ للتّشویھ

  .  )في قلب العیِّنة(المكتنف  بعیدا عن  السّطح  
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  وجود مكثنفات في الحالة الإبتدائیة : )III- 8(الشكل

لأسلاك تم الحصول علیھا من نفس الشركة ولكن ] 125-117[في دراسات سابقة تم تحلیل ھذه المكثنفات 

matiteéH(Fe2O3(أظھرت النتائج أنھا عبارة عن أكسید الحدید من النوع . بتركیب كیمیائي مختلف

تؤكد ھذه النتائج أن اختلاف التركیب الكیمیائي للأسلاك یؤدي إلى اختلاف . Magnetite(Fe3O4(و 

أجریت على ھذا النوع من المكثنفات أنھا تتمتع بخصائص ] 127[بیّنت الدراسة . وع المكثنف المتشكلن

تعرقل ھذه الأكاسید عملیات التشكیل عند صناعة الأسلاك بسبب . میكانیكیة مرتفعة كالصلادة مثلا

ناعة الأسلاك یجب إذن إزالة طبقات الأكسید قبل عملیة ص. صلادتھا المرتفعة و لدونتھا المنخفضة

) القذف بالحبیبات والثني والإھتزاز( و المیكانیكیة ) محالیل مناسبة ( باستخدام الطرق الكیمیائیة 

  ). الأفران (والحراریة   

یتكوّن سطح . للحالة الإبتدائیة )SEM(سطح الإنكسار بواسطة المجھر الإلكتروني  )III-9(یبیِّن الشّكل 

ھا بالحجم الحُبیبي الإبتدائي للعیِّنة ویعرف ھذا الإنكسار بالإنكسار المطیلي یرتبط حجم, العیِّنة من ثقوب 

]121.[

  الإنكسار المطیلي للعیِّنة الإبتدائیة : )III- 9(الشكل
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  :  الخاتمة الجزئیِّة  5 -1

 توجیھھ لتشكیل أسلاك ذات أقطار مختلفة لانّ لھ إجھاد أثبتت الدراسة أن ھذا الفولاذ یمكن

. حد مرونة وصلادة متوسِّطتین 

 یلعب صغر الحجم الحُبیبي)mμ11.3(  دورًا مھماً في تحسین الخواص المیكانیكیة للفولاذ.

 یعود سبب وجودھا عادة إلى عدم مراعاة . بیّنت الدراسة أنّ الفولاذ یحتوي على المُكثنفات

, من المتوقّع أن تؤثّر على عملیّة تشكیل الفولاذ على شكل أسلاك . یات التّحضیر بدقة آل

.وھذا لقساوتھا العالیة 

 أكدت ھذه الدراسة دور الكربون في الرفع من الخصائص المیكانیكیة للفوالیذ عند مقارنتھا

  .      بدراسات أخرى 
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  ھةالحالة المشوّ -2

لى عملیات میكانیكیة فیظھر تأثیرھا على خصائصھا البنیویة إ, بصورة عامّة , تخضع الفوالیذ 

تستعمل الصناعة ) . السحب مثلا ( تتمثل ھذه العملیات بصورة خاصة في عملیات التشویھ . والمیكانیكیة

  .بشكل واسع عملیة تقسیة الفوالیذ عن طریق التشویھ لأجل الرفع من خصائصھا المیكانیكیة

  :قیاس الصلادة   2-1

) wτ(وھي توافق نسب تشویھ  3mmو  2.7mmو  2.4mmاس صلادة الأسلاك ذات الأقطار تم قی

تعتبر قیم الصلادة مرتفعة  نوعا ما خاصة عند مقارنتھا  .على التوالي  %70و %76و  %81تقدر  بـ 

لعیوب یرجع ھذا إلى ارتفاع نسبة ا).III-2جدول (أي قبل التشكیل ) 5.5mm=Φ( مع الحالة الابتدائیة 

%96ترتفع قیم الصلادة مقارنة بالحالة الابتدائیة بـ  . الخطیة أي الإنخلاعات أثناء عملیة تصنیع الأسلاك

یعتبر التشویھ من ). III-3جدول (على التوالي  %70و %76و  %81لنسب التشویھ  44%و  72%و 

  .   الطرق الصناعیة المھمة للرفع من قیمة الصلادة

  : تجربة الشدّ  2-2

.76%و%81منحنیات إختبار الشدّ الإصطلاحي للسّلكین المشوّھین بنسبة   )III- 10(یوضِّح الشّكل  

نلاحظ أن منحنیات الشد . یتم أخد القیم المتوسطة لكل اختبارین. توافق كل نسبة تشوه اختبارین للشد 

  . للسّلكین لھا نفس الشكل العام

  ات إختبار الشدّ للأسلاك منحنىی:  )III- 10 (الشكل  

%76=wτa-

%81=wτb-
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   .على جزئین) مثلا( wτ=  81%یحتوي منحنى الشد للسلك 

یبلغ  .) ε(التشوه كدالة خطیة مع تغیر) σ(مجال المرونة ویتغیر فیھ الإجھاد المطبق :  )I(الجزء الأول 

  .10.8 %ویوافقھا نسبة تشوه  2mm/N847القیمة  ) eσ(إجھاد حد المرونة 

تبلغ قیمة . 5%مجال اللّدونة ویغطي مجال تشوّه ضیق نوعا ما تصل سعتھ إلى :  )II(الجزء الثاني 

). كقیمة متوسطة maxε (% 15.5  )(عند نسبة تشوه  2mm/N895.1القیمة ) maxσ(الإجھاد الاعظمي 

  . maxσو  eσتجدر الإشارة ھنا إلى انھ یوجد تقارب نوعا ما بین 

ینخفض إجھاد حد . إلى أن یحدث الإنكسار maxσعند القیمة الموافقة لـ ) التعنّق ( تخصّر یبدأ ظھور ال

  . rε=16.6%الموافقة لنسبة تشوه كلي 2mmN/666لیصل القیمة ) rσ(الانكسار

عدم التجانس في مقطع الأسلاك التي أجریت علیھا  bوaقد یؤكد الاختلاف الموجود بین منحني الشد 

أوسع من مجال التشوه اللدن  aلأنھ من المتوقع أن یكون مجال التشوه اللدن للمنحني . دتجارب الش

.bللمنحني 

یلاحظ كذلك اختفاء المسطح المسنن الذي یفصل مجال المرونة من مجال اللدونة والذي سبق مشاھدتھ في 

بر ھذا المجال من ممیزات الفوالیذ قد یكون السبب في ذلك التغیر في البنیة المجھریة ویعت. الحالة الابتدائیة

  . اللینة

لھ نفس الشكل العام   wτ= 70%تجدر الإشارة ھنا إلى أن منحني اختبار الشد للسِّلك المشوّه بنسبة 

  . 81%و  76%لمنحنیات الشد للسّلكین المشوھین بنسبة 

  .  الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة -III 3یلخص الجدول  

الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة):III-3(الجدول 

والإجھاد ) eσ(إرتفاع كلا من إجھاد حد المرونة  )III-3جدول (ة الابتدائیة یلاحظ بالمقارنة مع الحال

مثلا من القیمة ) eσ(یرتفع إجھاد حد المرونة ). wτ(كلما أرتفعت نسبة التشوه )maxσ(الأعظمي 

2mm/N300  2في الحالة الإبتدائیة إلىmm/N847  81%للسلك=wτ . یرجع السبب في ذلك إلى

نخلاعات مما یؤدي إلى التصادم فیما بینھا یؤدي بدوره إلى ظھور حواجز تعمل على إرتفاع كثافة الإ

(%)rε  (%)mε  mσ

)2mm/N(

eσ

)2mm/N(

vH

)2mm/kgf(

(%)wτ  )mm(Φ  

77.873.5389.530015305.5

16.114.8766720220703

16.315.1786.3750263762.7

16.615.5895.1847300812.4
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)ترتفع نسبة الإجھاد الاعظمي بالنسبة للحالة الابتدائیة . عرقلة حركتھا 
)max(

max

in

 81%لِـ  129.8%بـ (

=wτ لِـ  101.8%و= 76%wτ ) 4جدول-III .(تشویھ من الطرق وھو ارتفاع معتبر ولذا یعتبر ال

.)I-5(انطلاقا من العلاقة    ) نسبة تغیر مقطع الأسلاك (  Zتم حساب المطیلیة . العملیة لتقسیة الفوالیذ 

)تنخفض نسبة المطیلیة بالنسبة للحالة الابتدائیة 
)(inZ

Z
wτ=70%بالنسبة لِـ  %19و  %17و  %15بـ   (

تسمح المطیلیة . ویعتبر ھذا الانخفاض طفیفا) III-4جدول (لترتیب على ا  wτ=81%و  wτ=76%و 

.2.4mmالمرتفعة للأسلاك بصناعة  أسلاك أخرى ذات قطر اقل من 

نسبة تغیر الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة بالنسبة للحالة الإبتدائیة ): III-4(الجدول 

%0.05فولاذ لین یحتوي على ] ( 117[مع نتائج الدراسة ) III-4(تؤكد مقارنة نتائج الجدول  C  ( تأثیر

. رفع الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیةكربون على إرتفاع نسبة ال

 العلاقة بینeσ  وmaxσ  وvH:

: (A)  11(یُمثل الشكل-III (   منحني تغیّر الصَّلادةvH  بدلالة إجھاد حد المرونة eσ للفولاذ. 

  :نلاحظ أن التغیّر خطّي یتبع العلاقة التّالیّة 

)7..(..........4.74153.2  IIIHv e

)C%0.05تحتوي على ( للأسلاك الفولاذیة اللّیِّنة  Vickersأنّ صلادة ] 117[د  في دراسة  أخرى وج

  : تتغیّر مع  إجھاد حد  المرونة  وفق العلاقة التّالیّة 

)8..(..........4.55216.1  IIIHv e

الإختلاف بتأثیر قد یُفسّر ھذا ). IIIـ11(و ) IIIـ10(یلاحظ وجود اختلاف في المیل بین العلاقتین 

إلى  1.16إلى إرتفاع المیل من  %0.07إلى  %0.05أدت الزیادة في نسبة الكربون من . )C(الكربون 

  یحتوي على ذرات إنغراسیة للأزوت()Feα(على الحدید إجراؤھا وَجدت  دراسات تمّ   .]117[2.53

(%)
)(inZ

Z
(%)

)(max

max

in



(%)

)(ine

e




(%)

)(inHv

Hv(%)wτ

-15921404470

-17101.81507276

-19129.8182.39681



  النظریة الدراسة                                                      IIIالفصل 

64

)N( وللكربون)C((ین صلادة علاقة تربط بVickers  من الشكل ] 128[وإجھاد حد المرونة:  

)9..(..........3  IIIHv e

مقارنة مع العناصر ) Feα(تجدر الإشارة إلى أن الكربون والأزوت لھما تأثیر كبیر في تقسیة الحدید 

.الإحلالیة

لاكمنحنى تغیّر الصّلادة بدلالة إجھاد حد المرونة للأس:  )III- 11(الشكل

(b):  21(یُمثل الشكل-III (   منحني تغیّر الصَّلادةvH  بدلالة إجھاد حد المرونة maxσ نلاحظ  . للفولاذ

  :أن التغیّر خطّي یتبع العلاقة التّالیّة 

)10..(..........42380.2 max  IIIHv 

نتیجة أن تؤكد ھذه ال.  III (2.50ـ10(متقارب مع میل العلاقة 2.80) IIIـ31(یلاحظ أن میل العلاقة 

.σmaxبسبب التشویھ یكون مقاربا للارتفاع في الإجھاد الأعظمي  σeالارتفاع في إجھاد حد المرونة  

  منحنى تغیّر الصّلادة بدلالة الإجھاد الأعظمي للأسلاك:  )III-21(الشكل
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.)I-22ر العلاقة انظ( في مجال التشوه اللّدن للأسلاك  lnεpبدلالة  lnσpتغیر  )III-13(یوضح الشكل 

للأسلاك  Aو mتحدید :  )III- 13(الشكل

  .للأسلاك  Aو  mقیم   )III-5(یعطى الجدول 

Aو  mقیم  المعاملان  : )III-5(الجدول 

منخفضة نوعا ما للسلك ذي ) m(ه البلاستیكي أن قیمة قدرة الفولاذ على التشو )III-5(یُبیِّن الجدول 

لھذا السلك و بقیة الأسلاك بالمقارنة مع الحالة ) A(بینما ترتفع المقاومة المیكانیكیة , القطر الأكبر 

.الابتدائیة

:الفحص الماكروسكوبي  2-3

یشبھ ). 3mm=Φ(الصورة الماكروسكوبیة لعینة إختبار الشد بعد إنكسارھا  )III-14(یعطي الشكل 

تتمتع الأسلاك التي . ) Cone -Cup (إنكسار ھذه العینة الحالة الابتدائیة الذي ھو من النوع المطیلي 

.  تنكسر مطیلیا بلدونة مرتفعة تسمح لھا بالتشكیل اللاحق مقارنة بالأسلاك ذات الانكسار من النوع الھش

تنكسر على نفس ) 3mm=Φ(و ) 2.7mm=Φ(و ) 2.4mm=Φ(وتجدر الإشارة إلى أن كل الأسلاك 

. النمط

τw (%) m )N/mm2(A
70 0.34 34
76 0.59 18
81 0.78 19
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  )wτ=07%(الإنكسار المطیلي للسلك: )III-41(الشكل

  : الفحص المجھري  2-4

  :الفحص المجھري الضّوئي  1- 2-4

فریت و (دومًا من النّوع  نلاحظ أنّھا.  البنیة  المجھریة  الضوئیة للأسلاك  الثلاثة)  III- 15(یبیِّن الشّكل  

تتجھ إستطالة حبیبات الفریت . تتمیّز مناطق البرلیت بلونھا الدّاكن والطور الفریتي بلونھ المضیئ). برلیت

عند مقارنتھ  3mmیلاحظ أن إنضغاط حبیبات الفریت ھو أقل بالنسبة للسلك الذي قطره . بإتجاه السحب

.2.4mmبالسلك الذي قطره 

  البنیة المجھریة الضوئیة للأسلاك) : III-51(الشكل 

%81=)c(wτ  ,%76 =)b(wτ  ,%70=wτ )a      (

)c

10μm

10μm

10μm

a b

c
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:الفحص المجھري الإلكتروني  2- 2-4

تظھر ).  wτ=76%السِّلك ذو نسبة  تشوّه  ( البنیة المجھریة النموذجیة للأسلاك ) III-16(یوضِّح الشّكل 

یُؤكِّد  . مناطق البرلیت  على  شكل رقائقي حیث تكون مسحوبة بإتجاه الشد مثلھا مثل حُبیبات الفریت

  .المجھر الإلكتروني  كذلك  أنّ رقائق  السِّمنتیت مضغوطة بسبب التشوه

wτ=76%الفولاذي البنیة المجھریة الإلكترونیة للسِّلك ) : III-61(الشّكل 

تتكون . بعد إنكساره  wτ=76%البنیة  المجھریة  الإلكترونیة  لسطح  السِّلك )   III-17(یوضِّح الشّكل  

  . وھذا ما یمیز الإنكسار المطیلي, البنیة من ثقوب إھلیجیة نوعا ما 

تحتوي بداخلھا على أي نوع من الترسبات و تجدر الإشارة  إلى أنّ حجوم ھذه لا یلاحظ أن الثقوب

الثقوب أصغر من تلك الخاصّة بالحالة الإبتدائیة بسبب الاختلاف في البنیة المجھریة بین الحالة الابتدائیة 

  .   والسلك المشوه

لكالبنیة المجھریة لسطح الإنكسار للسِّ) : III-17(الشكل   
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  : الخاتمة الجزئیة  2-5

 واختلاف البنیة ) الصلادة وإجھاد حد المرونة ( أثبتت الدراسة ارتفاع الخصائص المیكانیكیة

المجھریة للأسلاك عن الحالة الابتدائیة حیث أكدت ھذه الدراسة دور التشویھ في تقسیة الأسلاك 

. الفولاذیة 

لدائم تم حساب معامل قدرة الأسلاك على التشوه ا)m ( وكذلك مقاومتھا المیكانیكیة)A . ( وجد أن

مرتفعة مقارنة  mتعتبر قیم . تتغیر نوعا ما مع تغیر أنصاف الأقطار للأسلاك الفولاذیة  mقیم 

. بالحالة الابتدائیة

 والمظھر الماكروسكوبي ) الانكسار المطیلي(بیّنت الدراسة تشابھ البنیة المجھریة لسطح الانكسار

یؤكد ھذا النوع من الانكسار المطیلي إمكانیة تصنیع أسلاك أخرى . والحالة الابتدائیة  للأسلاك

.2.4mmلھا أقطار اقل من 
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  لفنة غالحالة الم -3

تخضع الأسلاك ذات الأقطار المختلفة إلى عملیة  الغلفنة لیس فقط بھدف حمایتھا ضد التآكل وبالتالي 

تتمثل الغلفنة على الساخن في تغلیف . لمنظرھا الأكثر لمعانا استعمالھا لفترة زمنیة أطول ولكن كذلك

یؤدي التفاعل بین الزنك السائل والحدید و الذي ھو المكون  .)Zn(الأسلاك بواسطة طبقة من الزنك 

إذن من الضروري . الأساسي للأسلاك إلى ظھور طبقة ملتصقة بسطح الأسلاك تفصل بین الزنك والفولاذ

تتعرض كذلك الدراسة إلى مناقشة طبقة . البنیویة و المیكانیكیة للأسلاك المغلفنة التعرف على الخصائص

  . الغلفنة بملاحظة عیوبھا واقتراح الحلول المناسبة لھا و تحدید مختلف الأطوار المشكلة لھا

:قیاس الصلادة  1- 3

توافق نسب بعد غلفنتھا وھي  3mmو  2.7mmو  2.4mmتم قیاس صلادة الأسلاك ذات الأقطار 

تعتبر ھذه القیم منخفضة    .)III-6جدول (على التوالي  %70و %76و  %81تقدر  بـ  ) wτ(تشویھ 

یرجع ھذا إلى انخفاض كثافة العیوب الخطیة أي .نوعا ما عند مقارنتھا مع الأسلاك غیر المغلفنة

مقارنة بالحالة غیر المغلفنة بـ  تنخفض قیم الصلادة . الانخلاعات أثناء عملیة الغلفنة بسبب إعادة البلورة 

على التوالي  %70و %76و  %81لنسب التشویھ  %26.3و  33.4%و  36.6%

).III-7جدول (

: تجربة الشّد  2- 3

تم إجراء اختبارین  .76%منحنى إختبار الشدّ الإصطلاحي لسلك مشوّه بنسبة   )III-18(یوضِّح الشّكل  

یحتوي ھذا المنحني على ثلاثة .......).  maxσو  eσمثل ( ر المقاسة للشد  تؤخذ القیم المتوسطة للمقادی

   .أجزاء

یبلغ  .)ε(كدالة خطیة مع تغیرالتشوه ) σ(مجال المرونة ویتغیر فیھ الإجھاد المطبق :  )I(الجزء الأول 

5و یوافقھا نسبة تشوه لاتتعدى  2mm/N404القیمة  ) eσ(إجھاد حد المرونة  %.

تبلغ قیمة الإجھاد الاعظمي . %39.1مجال اللّدونة ویغطي مجال تشوّه سعتھ : ) III(الجزء الثالث 

)maxσ(2mm/N486.9  عند نسبة تشوه)maxε ( تجدر الإشارة ھنا إلى وجود اختلاف . 52.8 %تقدر بـ

  .maxσو  eσواضح بین 

ینخفض إجھاد حد . نكسارإلى أن یحدث الإ maxσعند القیمة الموافقة لـ ) التعنّق ( یبدأ ظھور التخصّر 

  .  rε=55.2%الموافقة لنسبة تشوه كلي  /2mm320Nلیصل القیمة ) rσ(الانكسار

یظھر على شكل .  )III(ومجال اللدونة  )I(مجال المسنن یفصل بین مجال المرونة  :  )II(الجزء الثاني 

دون تغییر بالرغم من إرتفاع یبقى الإجھاد المتوسّط في ھذا المجال . %11.1مسطّح مُسنّن تبلغ سعتھ 

.نسبة التشوّه
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قد یكون السبب في ذلك . یلاحظ إعادة ظھور المسطح المسنن والذي سبق مشاھدتھ في الحالة الابتدائیة

  .التغیر في البنیة المجھریة بعد غلفنة الأسلاك

  بعد عملیة الغلفنة wτ=  76%منحنى إختبار الشّد للسِّلك :  )III-18(الشكل

لھما   wτ= 70%و   wτ=81%تجدر الإشارة ھنا إلى أن منحنیات اختبار الشد للسِّلكین المشوّھین بنسبة 

.76%نفس الشكل العام لمنحنیات الشد للسّلك المشوه بنسبة 

  .  الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة المغلفنة -III 6یلخص الجدول 

الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة المغلفنة ):III-6(الجدول 

والإجھاد ) eσ(انخفاض كلا من إجھاد حد المرونة  )III-3دول ج(یلاحظ بالمقارنة مع الحالة غیر المغلفنة 

2mm/N847مثلا من القیمة ) eσ(ینخفض إجھاد حد المرونة . للأسلاك بعد غلفنتھا) maxσ(الأعظمي 

یرجع السبب في ذلك إلى انخفاض . wτ=81%بعد الغلفنة للسلك   2mm/N404دون الغلفنة إلى القیمة 

  .غلفنة الأسلاك مما یؤدي إلى تقلیل التصادم فیما بینھا وتسھیل حركتھاكثافة الإنخلاعات بعد 

(%)rε  (%)axmε  axmσ

)2mm/N(

eσ

)2mm/N(

vH

)2mm/kgf(

(%)wτ  )mm(Φ  

55.253474347162703

55.252.8486.9404175762.7

49.547.6508.3423190812.4

I

III

II
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تم حساب نسبة تغیر الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة المغلفنة بالنسبة للأسلاك غیر المغلفنة 

  :باستخدام العلاقة التالیة 

)(

)()(

)( NG

NGG

NG f

ff

f

f 




  :حیث 

f :یكانیكیة للأسلاك المغلفنة إحدى الخواص الم)eσ  وmaxσ .......... (  

)(NGf :الخاصیة المیكانیكیة للأسلاك غیر المغلفنة.

)(Gf:الخاصیة المیكانیكیة للأسلاك المغلفنة.  

)تنخفض نسبة الإجھاد الاعظمي بالنسبة للحالة غیر المغلفنة 
)max(

max

NG

  wτ=81%للسلك   43.2%بـ (

بالنسبة للحالة غیر المغلفنة  Zترتفع نسبة المطیلیة . وھو انخفاض معتبر نوعا ما  )III- 7جدول (

)
)(NGZ

Z
  و  wτ=76%و  wτ=81%بالنسبة لِـ  %9.3و  %9.5و  %10.8بـ  ) 

%70=wτ 7جدول (على الترتیب-III ( یسمح إنخفاض الخصائص . ویعتبر ھذا الارتفاع  طفیفا

.   المیكانیكیة وتَحسّن المطیلیة بإمكانیة إعطاء الأسلاك المغلفنة الشكل المناسب

  نسبة تغیر الخواص المیكانیكیة للأسلاك الفولاذیة المغلفنة بالنسبة ): III-7(الجدول 

للأسلاك  غیر المغلفنة  

الخواص تأثیر عملیة الغلفنة على ) III-3(مع نتائج الجدول ) III-7(تؤكد مقارنة نتائج الجدول 

ة للأسلاك الفولاذیة بالرغم من أن آلیة الغلفنة في حد ذاتھا معروفة بكونھا لا تغیر الخواص المیكانیكی

.المیكانیكیة للسبائك غیر المغلفنة

(%)
)( NGZ

Z
(%)

)(max

max

NG



(%)

)( NGe

e




(%)

)(NGHv

Hv(%)wτ

9.338.151.826.370

9.53846.133.476

10.843.25036.681
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 دراسة العلاقة بینeσ وvH  وmaxσ وvH:

: (a) 19(یُمثل الشّكل-III(   منحني تغیّر الصّلادةHv  بدلالة إجھاد حد المرونةeσ ة بالنسبة للحال

:نلاحظ أن التغیّر خطّي ویتبع العلاقة التّالیّة  .المغلفنة 

)11..(..........56.52107.3  IIIHv e

  :حیث 

v وeھما الصّلادة وإجھاد حد المرونة على التّوالي .  

علیھا حسب المرجع المحصل ) III-12( و) III- 15(نُلاحظ  أنّ  ھناك  تكافؤ في المیل بین العلاقة 

]128.[

للأسلاك المغلفنة )eσ(بدلالة  )vH( منحني تغیّر : )III-19( الشّكل

(b):  20(یُمثل الشكل -III (   منحني تغیّر الصَّلادةvH  بدلالة إجھاد حد المرونة maxσ نلاحظ  . للفولاذ

:ة أن التغیّر خطّي یتبع العلاقة التّالیّ

)12..(..........93.153569.6 max  IIIHv 

تؤكد ھذه النتیجة أن . III (3.07- 13(یختلف عن میل العلاقة 6.69)IIIـ16(یلاحظ أن میل العلاقة 

بعد غلفنة الأسلاك یكون اكبر من الانخفاض في إجھاد حد σmaxالانخفاض في الإجھاد الأعظمي  

.σeالمرونة  
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1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

H
V
(N

/m
m

2
)


e
(N/mm

2
)



  النظریة الدراسة                                                      IIIالفصل 

73

للأسلاك المغلفنة )maxσ(بدلالة )vH(غیّر منحنى ت:  )III- 20(الشكل

 دراسة العلاقة بینσ  وε  في مجال اللدونة:

)I-22انظر العلاقة(في مجال اللّدونة للأسلاك المغلفنة  lnεpبدلالة  lnσpتغیر  )III- 21(یوضح الشكل 

للأسلاك المغلفنة Aو mتحدید :  )III- 21(الشكل

  .للأسلاك  Aو  mقیم   )III- 8(یعطى الجدول 

  للأسلاك المغلفنة Aو  mقیم  المعاملان  : )III- 8(الجدول                           

. القطر الأصغرمرتفعة للسلك ذو ) m(أن قیمة قدرة الفولاذ على التشوه البلاستیكي  )III- 8(یُبیِّن الجدول 

τw (%) m )N/mm2(A
70 0.32 31
76 0.26 39
81 0.60 10

470 475 480 485 490 495 500 505 510
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)
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تجدر الإشارة إلى أن قیم . للسلك ذو القطر الأصغر  منخفضة ) A(بینما تكون قیمة المقاومة المیكانیكیة 

)A (للأسلاك المغلفنة متقاربة نوعا ما بالمقارنة مع الأسلاك غیر المغلفنة.

  :الفحص الماكروسكوبي  3- 3

2.7(ختبار الشد بعد إنكسارھا الصورة الماكروسكوبیة لعینة إ )III- 22(یعطي الشكل  mm=Φ .( یشبھ

و ) 2.4mm=Φ(وتجدر الإشارة إلى أن كل الأسلاك المغلفنة .  بالأسلاك ذات الانكسار من النوع الھش

)2.7mm=Φ ( و)3mm=Φ (یلاحظ تغیر في مطیلیة الأسلاك المغلفنة. تنكسر على نفس النمط)Z(

  ) .III-7الجدول (نة  مقارنة مع مطیلیة الأسلاك غیر المغلف

                              wτ=67% الإنكسار المطیلي للسلك المغلفن: )III- 22(الشكل

  :الفحص المجھري  4- 3

أستعمل  المجھر الضوئي  و المجھر الإلكتروني الماسح  لفحص  البنیة المجھریة وتحدید الحجم الحُبیبي 

  .وكذلك فحص سطوح الإنكسار

:یة المجھریةالبن -1

یُلاحظ  . wτ=70%و wτ=76%و wτ=81%البنیة المجھریة  للأسلاك المغلفنة  )III-23(یبیّن  الشّكل 

ووُجد أن  نسبة البرلیت لم تتغیر بالنسبة للحالة الابتدائیة  ) برلیت, فریت (أنّھا  دومًا  من  النّوع 

%)8.20=P( البرلیت و تحت تأثیر محلول التنمیش تكون یظھر تأثیر سحب الأسلاك على مناطق . وزنًا

  . مناطق البرلیت داكنة بینما حبیبات الفریت مضیئة

البنیة المجھریة للأسلاك المغلفنة) : III- 23(الشّكل 

)c(:%81=wτ و)b(:%76=wτ   و)a(:%70=wτ  

20μm 20μm 20μm

cba
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یختفي ھذا الإتجاه بالنّسبة  .الإتجاه الإبتدائي للسّحب) برلیتمناطق ال(یوضِّح إتجاه رقائق السِّمنتیت 

لحُبیبات الفریت حیث تمّ إعادة بلورتھا تمامًا نتیجة المعالجة الحراریة التي تسبق غمس الأسلاك في حمام 

850للتذكیر تتمثل ھذه المعالجة الحراریة في التسخین إلى درجة الحرارة . الزنك C°  لمدة زمنیة تقدر بـ

26s بواسطة الماء درجة حرارتھ  ثم تبرید الأسلاك)C°25( .  

أعطى قیاس الحجم الحبیبي . یلاحظ وجود تقارب في الحجم الحبیبي للأسلاك الثلاثة بعد إعادة بلورتھا

و    ) 2.4mm=Φ(للأسلاك المغلفنة ذات القطر  7μmو  6μmو  5μmللطور الفیریتي القیم  

)2.7mm=Φ ( و)3mm=Φ (لترتیبعلى ا.  

:)SEM(فحص السطوح المنكسرة بالمجھر الالكتروني الماسح  -2

. بعد إنكساره  wτ=76%البنیة المجھریة الإلكترونیة  لسطح  السِّلك المغلفن  )III- 24(یوضّح الشّكل

داكنة اللون بینما تكون منطقة انكسار الفولاذ )a(تظھر منطقة انكسار السطح الخارجي لطبقة الغلفنة 

یُلاحظ أن انكسار السطح الخارجي لطبقة الغلفنة یختلف عن انكسار الفولاذ وھو یشبھ ). b( مضیئة

  .  أن الزنك ینكسر انكسارًا ھشًا] 129[تؤكد الدراسة . الانكسار الھش

  wτ=67%سطح إنكسار السّلك المغلفن  :) III-24(الشّكل 

وھو سطح انكسار الفولاذ ویظھر على شكل ثقوب إھلیجیة  bتكبیرًا للمنطقة )  III- 25(یُعطي الشّكل  

یلاحظ أن الثقوب لا تحتوي بداخلھا كذلك على أي نوع من . نوعا ما وھذا ما یعرف بالانكسار المطیلي

تجدر الإشارة  إلى أنّ حجوم ھذه الثقوب أصغر من تلك الخاصّة بالحالة الإبتدائیة دون الغلفنة . الترسبات

  . ا من تلك الخاصّة بالأسلاك قبل الغلفنةوھي قریبة جدً

b

a
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)b(البنیة المجھریة الإلكترونیة للمنطقة ) : III- 25(الشّكل 

   wτ=67%لسطح الإنكسار السِّلك المغلفن 

  :طبقة الغلفنة  5- 3

26(الشكل  یوضّح -III( یتراوح السمك. البنیة المجھریة الضوئیة لطبقة الغلفنة للأسلاك الثلاثة 

، مع ملاحظة أن التغیر في سمك طبقة  μm17و  8μmالمتوسط لطبقة الغلفنة للأسلاك الثلاثة بین  

لضمان حمایة الفولاذ من وُجد أن السمك الادنى لطبقة الغلفنة .  الغلفنة یظھر كذلك في السلك الواحد

شركة ي یمكن أن نستنتج أنّ غلفنة ھذه الأسلاك ف]. μm10]127یكون مساویا إلى  التآكل

Trifisoud  لا تحقق الشرط الأدنى لسمك طبقة الغلفنة مما قد یؤثر على إنتاج الأسلاك المغلفنة و

  :یرجع سبب عدم الانتظام في طبقة الغلفنة عادة إلى عدة عوامل من بینھا . استعمالاتھا تأثیرا سلبیا

  . التحضیر السیئ لسطح الأسلاك: أولا 

  .في حمام الزنك زمن الغمس: ثانیا 

  .سرعة الغمس: ثالثا 

  .التركیب الكیمیائي لحمام الزنك: رابعا 

  مقطع قاعدي لطبقة الغلفنة للأسلاك ) : III-26(الشّكل 

)a(:%70=wτ و)b(:%76=wτ   و)c(:%81=wτ  

تفاعل بین الزنك یؤدي التحضیر الجیّد لسطح الأسلاك قبل الغمس في حوض الزنك إلى تشجیع ال

یتمثل ھذا التحضیر في تنظیف السطح . السائل والفولاذ وتكوین طبقة غلفنة متجانسة ومنتظمة

cba

20μm 20μm 20μm 
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وكذلك التأكد من زوال بقایا الأكاسید الناتجة عن   HCLوبمحلول و  NaOHبالماء و بمحلول 

  . المعالجة الحراریة في الفرن

 ة و ذات سمك یُقدر بـ انھ للحصول على طبقة منتظم] 130[وجدت الدراسةμm20  یجب أن یكون

الفصل  -II-3الجدول (یعتبر زمن الغمس للأسلاك قید الدراسة . 45secزمن الغمس مساویا إلى 

  . ثانیة غیر كافٍ للحصول على طبقة منتظمة ذات سمك معتبر 14و  12والذي یتراوح بین ) الثاني

ًا للحصول على طبقة غلفنة منتظمة تلعب سرعة مرور الأسلاك في حوض الزنك دوراً كبیر .

على علاقة تجمع بین سرعة مرور الأسلاك في حوض الزنك  Trifisoudیعتمد المھندسون في 

)V(m/min) ( وقطر الأسلاك))Φ (mm ( وھي] 131[للحصول على طبقة غلفنة منتظمة:  

V.Φ=75………..(III-13) 

.سلاك قید الدراسة المغلفنة في شركة للأ III-17قیم العلاقة  )III-9(یلخص الجدول  Trifisoud

  .یلاحظ انھ لم یتم التقید بدقة بھذه العلاقة بالنسبة لعملیة غلفنة الأسلاك قید الدراسة

. V Φ  V(m/min))mm(Φ  

75253

272.7

312.4

Trifisoudللأسلاك المغلفنة بـ  ΦوVالعلاقة بین : )III-9(الجدول 

أن الفولاذ ذو التركیب الكیمیائي ] 124[یّنت الدراسة ب)C=0.05%  وSi=0.01% ( لھ طبقة

و  )Si=0.12%و  C=0.25%(غلفنة أكثر انتظامًا مقارنةً مع الفولاذین ذوا التركیب الكیمیائي 

)C=0.08%  وSi=0.025% .( إن ھذا یؤكد أن انخفاض نسبةC  وSi  في الفولاذ یساعد على

وتعتبر  %0.08في الفولاذ قید الدراسة وھي Siنذكر بنسبة . طبقة غلفنة منتظمةالحصول على 

  . عالیة نوعا ما للحصول على سمك منتظم لطبقة الغلفنة

. في حمام الزنك على انتظام طبقة الغلفنة) Al(كذلك بتأثیر نسبة الألمنیوم ] 132[اھتمت الدراسة 

وجدت الدراسة . یعطي طبقة منتظمة للغلفنةلحوض الزنك ) Al%)0.1-0.2وُجد أن إضافة 

إلى حوض )Ni(والنیكل ) Mn(كذلك انھ من الضروري إضافة عنصري المنغنیز ] 133[

لتجنب الحصول على طبقة غلفنة غیر  Siالغلفنة عند غلفنة فولاذ یحتوي على نسبة معتبرة من 

Mnو  Alخالٍ من  Trifisoudنشیر إلى أن التركیب الكیمیائي لحمام الزنك في شركة . منتظمة

.Niو 
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27(الشكل  یوضّح -III( یلاحظ غیاب طبقة الغلفنة في بعض المناطق من . مظھر آخر لطبقة الغلفنة

یعتبر غیاب طبقة الغلفنة من أھم المشاكل التي تواجھھا صناعة الأسلاك المغلفنة نظرا . سطح السلك

غیاب ] 134[أرجعت الدراسة . ة الأسلاك ضد التآكللغیاب الھدف الأساسي من الغلفنة وھو حمای

طبقة الغلفنة إلى عدم وجود تفاعل بین الفولاذ و الزنك السائل بسبب بقایا حبات الرمل الموجودة على 

انھ یمكن التخلي عن حبات الرمل بالغسل الجید لسطح السلك ] 135[أكدت الدراسة . سطح السلك

تؤكد ھذه النتیجة ). Na2SiO3(أو سیلیكات الصودیوم  )Na2CO3(بواسطة كربونات الصودیوم 

. مرة أخرى التحضیر السیئ لسطح الأسلاك قید الدراسة قبل عملیة الغلفنة

  نموذج لغیاب طبقة الغلفنة) :III-27(الشّكل 

)wτ=76(%في سطح السلك 

28(الشكل  یوضّح-III( على مظھر طبقة  تأثیر الاكاسید الموجودة بالقرب من سطح الأسلاك

قد یرجع سبب وجود الشقوق . یلاحظ توغل الزنك داخل السطح الفاصل بین الأكسید والفولاذ .الغلفنة

مثلا إجھاد حد المرونة ( عند السطح إلى الاختلاف في الخصائص المیكانیكیة بین الفولاذ و الأكسید 

  .تصنیع الأسلاك قبل غلفنتھاعند ) 

  ثیر الاكسید الموجود تأ :) III-28(الشّكل 

  قرب السطح على مظھر طبقة الغلفنة

. صورة أخرى لطبقة الغلفنة عند وجود الأكاسید في جوار السطح الخارجي للسلك )III-29(یُبیّن الشكل 

. الإشارة إلى أن ھذه الاكاسید موجودة في الفولاذ عند الاستقبالتجدر. یلتف الزنك السائل حول الأكسید 

10μm
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  تأثیر وجود الأكاسید عند سطح :) III-29(كل الشّ

  السلك على طبقة الغلفنة

30-29(الشكلان  یوضّح-III(  وھو خلیط من التشققات العرضیة , وجود تشققات في طبقة الغلفنة

یمكن إرجاع وجود . تظھر ھذه التّشققات في طبقة الغلفنة وتنتھي عند الوصول إلى الفولاذ. والطولیة 

  :في طبقة الغلفنة عادة إلى عدة عوامل من بینھا  ھذه التّشققات

  . المعالجة الحراریة للأسلاك بعد غلفنتھا: أولا 

  .المكونات الطوریة للطبقة: ثانیا 

  .درجة حرارة حمام الزنك: ثالثا 

  .التركیب الكیمیائي للفولاذ: رابعا 

 التبرید بالمرشات مرحلة(تظھر ھذه التشققات مباشرة عند خروج الأسلاك من حوض الغلفنة (

یُوّلّد التبرید بالرش ]. 136[بسبب الإختلاف في معامل التمدد الحراري بین الفولاذ وطبقة الغلفنة 

تجدر  .اجھادات داخلیة سببھا تقلص طبقة الغلفنة أثناء تجمُّدِھا) وھو سریعا نوعا ما( بالماء 

اقل من إجھاد حد وھو ] 70N/mm2]133یساوي  Znالإشارة إلى أن إجھاد حد المرونة لـ 

تعتبر إذن طبقة الغلفنة أول من یتأثر بالاجھادات ). 300N/mm2(المرونة للفولاذ قید الدراسة 

وُجد أن الرفع من سرعة التبرید یمنع من مواصلة انتشار الحدید  .]137[الداخلیة نتیجة التبرید 

].138[عبر طبقة الغلفنة مما یزید كذلك من ھشاشتھا 

Oxide
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  التّشققات في طبقة الغلفنة  :) III-30(الشّكل 

 نذكر أن طبقة الغلفنة تتكون عادة من عدد من الأطوار ھي :Γ  وδ وζ  وη . أثبتت الدراسة

یساعد مثلا وجود الطور . أن التّشققات لھا علاقة بوجود وغیاب الأطوار في طبقة الغلفنة] 139[

ζ  الطورδ ادات ثانویة تؤدي إلى ظھور التّشققات في طبقة الغلفنةعلى الإحتفاظ باجھ .

 یمكن ظھور التّشققات وعدم التّرابط في طبقة الغلفنة بسبب إرتفاع درجة حرارة حمام الزنك أعلى

ظھور التّشققات في طبقة الغلفنة عند الرفع في درجة حرارة ] 140[بیّنت الدراسة . C°450من 

.C°480إلى  C°450حوض الغلفنة من 

 تتجمع . یؤثر وجود الفوسفور في الفولاذ تأثیرًا كبیرًا على طبقة الغلفنة ولو كانت نسبتھ ضئیلة

تجدر الإشارة ]. δ ]141محدثة تشققات في الطبقة  ζو  δذرات الفوسفور في الحد الفاصل بین 

لظھور التشققات  ، قد تعتبر كافیةً %0.012إلى أن نسبة الفوسفور في الفولاذ قید الدراسة تقدر بـ 

  . في طبقة الغلفنة

31(الشّكل  یُبیّن -III(  یساعد توغل محلول الصقل . عدم التحام طبقة الغلفنة بسطح السلك الفولاذي

یرجع . و كذلك محلول التنمیش في السطح الفاصل بین الفولاذ وطبقة الغلفنة على إضعاف الالتحام

وجود بقایا الأكاسید على سطحھ ویكون مصدرھا المراحل عدم التحام طبقة الغلفنة بالفولاذ عادة إلى 

قد . تعمل كذلك بقایا الاكاسید كحاجز أمام انتشار الحدید والزنك. السابقة لتنظیف سطح الأسلاك 

ZnCl2یعمل وجود كلوریر الزنك . یظھر بعض الأكاسید عند غمس الأسلاك في حوض الغلفنة

قبل الغمس ( على مھاجمة الاكاسید الموجودة على سطح الأسلاك ) مرحلة تحضیر سطح الأسلاك ( 

ھذه . وتشكیل مركبات كیمیائیة أخرى على سطح الأسلاك بدلا من الاكاسید) في حوض الغلفنة

. المركبات لا تمنع انتشار الحدید في الزنك السائل
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  نموذج لعدم التحام طبقة الغلفنة بالفولاذ :)III-31(الشّكل 

أن الإرتفاع  في درجة حرارة الأسلاك عند إدخالھا في الحوض یُؤدي إلى تفكیك ] 143،142[وُجد 

ZnCl2   فتظھر الاكاسید على سطح الأسلاك مرة أخرى بمعنى آخر أن تفكیكZnCl2یعیق لا

یجب إذن التحكم في درجة حرارة حوض الزنك و زمن غمس الأسلاك لمنع تحلل . تشكیل الأكاسید

ZnCl2.

32(الشكل  یبیّن -III ( 3طبقة الغلفنة بعد عملیة التنمیش بمحلول النیتال%Nital  للأسلاك المغلفنة

%70=wτ  76%و=wτ  81%و=wτ  .تتكون طبقة الغلفنة من ثلاثة أطوار مختلفة السمك و الشكل  .

ك الطور وسم 5μm و  1μmبین )  و ھو الأقرب لسطح الفولاذ أي (یتراوح سمك الطور الداخلي 

أ و  (بینما یتراوح سمك الطور.  2μmو  1μmبین )  الأبعد عن سطح الفولاذ أي ( الخارجي 

ویعتبر ھذا الطور الأوسع في  13μmو  5μmبین )  و  أي ( الذي یتوسط الطورین السابقین ) 

یختلف . وار تم الاعتماد على المشاھدة المجھریة فقط لتحدید نوع و سمك ھذه الأط. طبقة الغلفنة

بالنسبة للأسلاك الثلاثة ویكون واضحا بالنسبة للسلك  )أو  (سمك و شكل الطور المتوسط 

%70=wτ  الشكل  ( وتظھر حبیباتھ متعددة الأضلاع  وغیر مترابطةa -32-III .(      أعطى المرجع

البنیة ھي من ممیزات الطور البنیة المجھریة للأطوار المشكّلة لطبقة الغلفنة ، و بییّن  أنّ  ھذه ] 65[

  . ،أن سبب تفكك الطور  ] 144[أثبتت الدراسة من جھة أخرىζ  إلى حبیبات غیر مترابطة ھو

.)wτ )b-32-III=76%بمظھر شرائطي بالنسبة للسلك  یظھر كذلك  الطور. في الفولاذ  Siوجود 

یلاحظ اختفاء المظھر الشرائطي . ]δ ]65تَدُلّ البنیة الشرائطیة في طبقة الغلفنة على وجود الطور 

.و  ، قد یكون ھناك تراكب الطورین معا )wτ)c-32-III=81%نوعا ما لھذه الحبیبات في السلك 

].65[في جوار نھایة طبقة الغلفنة وھو طور غني بالزنك ) (یظھر الطور  
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  الأطوار المتشكلة في طبقة الغلفنة :)III-32(الشّكل 

)a(:%70=wτ و)b(:%76=wτ   و)c(:%81=wτ

  :الخاتمة الجزئیة  3-6

تتكون البنیة المجھریة للأسلاك المغلفنة من فریت و برلیت.

 أثبتت الدراسة اختلاف الخصائص المیكانیكیة للأسلاك المغلفنة عن الحالة الابتدائیة وحالة

  ).غیر المغلفنة ( الأسلاك 

10منتظمًا في السلك الواحد و یكون في بعض الحالات اقل من  یظھر سمك طبقة الغلفنة غیرμm

.وھذا السمك غیر كافٍ لحمایة الأسلاك الفولاذیة من التآكل

یؤثر وجود الاكاسید قرب السطح على التحام طبقة الغلفنة بالفولاذ.

بیّنت الدراسة وجود تشققات في طبقة الغلفنة.

 تتطلب الغلفنة المراقبة الجیدة لـ :

.C°450حیث لا یجب أن تتعدى درجة حرارتھ  تركیبھ الكیمیائي ، درجة حرارة حوض الزنك و   *

  .التركیب الكیمیائي للفولاذ و نقاوتھ*

c

Γ

ζ/δ

η

Γ

ζ

η

a

Γ

δ

η

b
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  إعادة البلورة الأولیة -4

ر أن باعتبا. بتدائیةعن البنیة  المجھریة  الإ ةختلفمھا  نّأدراسة  البنیة  المجھریة   للأسلاك  الثلاثة  بیّنت 

بنیة الأسلاك لا تحقق الاتزان الترمودینامیكي إذن لابد من معالجتھا حراریا بھدف عودتھا إلى حالة 

، ر الخصائص البنیویة والمیكانیكیة للأسلاك تحت تأثیر المعالجة الحراریةتتغیّ .الاتزان الترمودینامیكي

قل من  أ ،)T(درجة حرارة  ثابتة  عند نات في  تسخین  العیِّالتلدین تمثل ی. لدینبالتّالمعالجة عرف  ھذه تُ

نات في ماء  درجة د بعد ذلك  العیِّبرّتُ. ة مختلفةلفترات زمنیَّو  γ→αحول الطوري درجة حرارة التّ

ا بھدف المحافظة على نفس  البنیة  المجھریة عند  درجة  جدً عًابرید سرییكون ھذا التّ. ةعادیّ تھحرار

  .  قایةسِّعرف بالویُ)  T(الحرارة  

  :تھتم ھذه الدراسة بـ 

عند ) t(لدین ر زمن  التّتغیُّ  بدلالة) نسبة الطور المعاد  بلورتھ( %)Xv(سبة الطوریة  ر النِّتغیّ-

 .وھذا ما یطلق علیة بحركیة إعادة البلورة )T(لدین درجة  حرارة  التّ

أثُرِھا بتغیّر النسبة الطوریة لمعرفة كیفیة تَ) t(قیاس صلادة العینات عند مختلف أزمنة التلدین -

)Xv(%  ثمّ حساب النسبة الطوریة)Xv(% بالاعتماد على قیم الصلادة المقاسة   .  

ا أخیرً. تطرقت الدراسة كذلك إلى تأثیر تغیر درجة الحرارة على حركیة إعادة البلورة و منحنیات الصلادة

  .ةلیّزمة لإعادة البلورة الأوّشاط اللاّب طاقة النّاحستم 

  : الدراسة المجھریة 4-1

  : من عند درجة حرارة ثابثةة للطور الجدید بدلالة الزّسبة الحجمیّر النّتغیّ 1- 4-1

عند  درجة حرارة tبدلالة  الزمن  %)Xv(ة للطور الجدید  سبة الحجمیّالنّ) III- 33(كلح الشّیوضِّ

C°530=T  81% سلكلل=wτ.  

  .ةیسیّینقسم ھذا المنحني إلى ثلاثة أجزاء رئ

یظھر   خلال  ھذا  الجزء  لا.  h0.09=stحدد ھذا المجال بزمن الحضانة وقیمتھ  یُ) :  I(ل  الجزء الأوّ

التلدین درجة  حرارة  الاعتبارمن مرتفع قلیلا إذا أخد بعین ھذا الزّ  نلاحظ  أنَّ .تنوي  طور جدید

)ºC530=T( ّه شوّو نسبة الت)%81=wτ( المرتفعین.  

تنوي  الطور خلالھ یبدأ   ،h2.73=ftو  h0.09=stھذا المجال محصور بین ) :  II(اني الجزء الث

الممتدّة بإتّجاه (سیطرة الحُبیبات المشوّھة  )a-34 -III(تؤكد البنیة المجھریة الشكل . الجدید  ونموه

.  h0.09ین یعادل من اجل زمن تلد 2%ووجود نسبة ضئیلة من الطور المعاد بلورتھ و تُقدر بـ  ) السحب

یمكن ملاحظة تغیر في سرعة التنوي في  .h0.09عند  الزمن   h0.18-1تساوي التنوّي  أن سرعةجد وُ

  . ھذا المجال
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  منحنى تغیّر نسبة الطور المعاد بلورتھ بدلالة الزمن عند درجة : )III- 33(الشكل          

wτ=81%لعیِّنة نسبة تشوّھھا  Cº530=Tحرارة                                

من الطور المعاد  63%عند  h2.92-1لتصل إلى القیمة العظمى الزمن  مع تزایدنوي سرعة التّ ترتفع

الممتدّة ) الطور الأم(وجود خلیط من الحُبیبات المشوّھة  )b-34 -III(تبیّن البنیة المجھریة الشكل . بلورتھ

یدلّ اختلاف حجم . h 0.53عند زمن ) متعددة الأضلاع(المعاد بلورتھ بإتّجاه السحب و حبیبات الطور 

أي  أنّ الحُبیبات  الكبیرة الحجم  بدأت في , حُبیبات الطور الجدید أن ھناك حبیبات تعدت مرحلة التنوي

لكن  63% سبةالنِّ بعدالطور الجدید  ي و نموّیستمر  تنوِّ .النمو وقد تنوّت قبل الحبیبات الصَّغیرة الحجم

بوضوح سیطرة الطور الجدید على البنیة  المجھریة عند       )c-34 -III(یُظھر الشكل  .بسرعة متباطئة

h0.9t=   أن ) 80%أي (یُمكن ملاحظة، عند ھذه النِّسبة  .من الطور المعاد بلورتھ 80%والذي  یوافق

خفض سرعة التنوي إلى             تن .اتجاه سحب السِّلك عند تصنیعھ یوافق إتّجاه سحب مناطق البرلیت

1-h.10-20.002  عندh2.73=ft . من الطور الأم قد تم إعادة بلورتھ  50%تجدر الإشارة ھنا إلى أن

.h0.58=t1/2 عند 

وھو الزمن  h2.73=ftأي عند نھایة إعادة البلورة الأولیة بعد  ھذا الجزء یبدأ) : III(الجزء الثالث 

یُلاحظ أنّ حُبیبات الطور الجدید متعددة الأضلاع واختفاء شبھ  .100%وري مقداره الموافق لتحول ط

بعد نھایة إعادة ، من الواضح أنَّ الحُبیبات الصَّغیرة الحجم. كلي للطور الأم وھي الحبیبات المستطیلة

بعدد الحُبیبات الكبیرة  ھي الحدیثة التّنوِّي والنّموّ و تكون قلیلة العدد جدًا عند مقارنتھا, البلورة الأولیة
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عند زمن . )d-34 -IIIشكل (تبقى أثار سحب مناطق البرلیت واضحة والتي تظھر بلون داكن . الحجم

  .  یعرف بإعادة البلورة الثانویةتبدأ مرحلة نمو حبیبات الطور الجدید وھو ما ftأعلى من 

مجھریة بدلالة الزمنتغیّر البنیة ال  : )III-34(الشكل 

        ºC530عند درجة حرارة  81%لسلك ذو نسبة تشوّه 

)a(:0.09 h و)b(:0.53 h  و)c(:0.9 h  و)d(:2.73 h

:الصّلادةحساب  4-2

للارتباط الوثیق بین الخواصّ المیكانیكیة )III-33(تم قیاس صلادة العینات الموافقة لمنحني الشكل 

=Tعند بدلالة التلدین  Vickersتغیّر صّلادة  )III- 35(یبیِّن الشّكل . یةوالبنیة المجھر 350°C . یحتوي

  .ھذا المنحني على جزئین

یلاحظ تغیر طفیف في قیم الصلادة في ھذا . h0.21=tیمتدّ ھذا الجزء لزمن أقل من   :) I(الجزء الأوّل 

أین   بمرحلة  التّرمیمتُعرف ھذه  المرحلة  . ة جداًالجزء و تكون نسبة تنوِّي ونموّ الحُبیبات الجدیدة ضئیل

یحدث خلالھا إعادة توزیع وترتیب الإنخلاعات، مثلا یتمّ  إلغاء الإنخلاعات الطرفیّة المتعاكسة في 

10μm 10μm 

10μm 10μm 

a b

dc
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جدًا عند بدایة  یجب الإشارة إلى أن المجھر الضّوئي لا یستطیع  مشاھدة  النّویّات  الصّغیرة . الإشارة

  . د یظھر تأثیرھا على قیم الصلادة المجھریةظھورھا، بینما ق

یلاحظ الانخفاض السریع في . h2.75=ftو  h0.21 =tھذا المجال محصور بین  :) II(الجزء الثاني 

عند kgf/mm2.h262.30الانخفاض تصل إلى من أن سرعةجد وُ. قیمة الصلادة مع ارتفاع الزمن

تواصل السرعة بعد ذلك في الانخفاض  .h0.6د الزمن عنkgf/mm2.h113.07و إلى  h0.21الزمن  

-33الشكل (یؤكد ھذا الانخفاض في قیمة الصلادة إرتفاع نسبة الطور المعاد بلورتھ . h2.73=ftحتى 

III(.یلاحظ وجود اختلاف واضح بین سرعة التنوي .إعادة البلورة الأولیة تعرف ھذه المرحلة بمرحلة

تبقى الصلادة و  h2=tتكون سرعة انخفاض الصلادة أعظمیة حتى زمن   .و سرعة انخفاض الصلادة

  . ثابتة بعد ذلك الزمن

تصل الصّلادة إلى  .100%وھو الزمن الموافق لتحول طوري مقداره  ft بعدیبدأ  :) III(الجزء الثّالث 

Kgf/mm2154=vH ة الفولاذ عند تجدر الإشارة إلى أن قیمة صلاد. وھي صلادة الطور المعاد بلورتھ

وھذا یؤكد عودة الفولاذ إلى حالة الاتزان الترمودینامیكي بعد   Kgf/mm2153=vHالاستقبال تساوي

  . تمام إعادة البلورة الأولیة

بدلالة الزمن Hvالصّلادةمنحني تغیّر : )III -35(الشكل                              

    :نطلاقا من الصّلادة حساب النّسبة الطوریة إ 2- 4-2

حاول العدید من الباحثین حساب النِّسبة الطوریة  المعاد  بلورتھا  بالإعتماد على قیاس الصّلادة  بدلا  من 

یمكن  إستنتاج النّسبة  ].145[إستعمال  المجھر الضّوئي وھذا لسھولتھا وقلة الوقت الذي تستغرقھ 

:الأزمنة إنطلاقا من العلاقة التّالیّة عند مختلف  vHالطوریة بعد حساب الصّلادة  
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)14.......(..........
)(

)( 



 III

HvHv

tHvHv
tX

fi

i
V

  :حیث

Xv(t) :النّسبة الحجمیّة للطور المُعاد بلورتھ.  

Hvi : قبل إعادة البلورة  (الصّلادة المجھریة للبنیة الإبتدائیة.(

Hv(t):  الصّلادة المجھریة من أجل زمن تلدینt.

Hvf: ِّھائیة عند تمام التّلدینالصّلادة المجھریة الن.

لأجل نسبة   C°530تغیّر النّسبة الطوریة بدلالة الزمن عند درجة حرارة    )III- 63(یبیِّن الشّكل  

 ).III-33(یمكن تقسیم ھذا المنحني إلى ثلاثة أجزاء توافق أجزاء الشكل  .wτ=81%تشوّه

  منحني تغیّر نسبة الطور المُعاد بلورتھ بدلالة الزمن مُستنتج من الصّلادة : )III-36(كل الش      

تكون  h0.21 =tعند زمن اقل من , h0.21 =tوقیمتھ   الترمیمحدد ھذا المجال بزمن یُ) : I(الجزء الأول 

.)III-33شكل ( نسبة تنوي الطور الجدید ضئیلة بمعنى لیس لھا تأثیر على تغیر الصلادة 

تكون ، حسب ھذا المنحني. h2.73=ftو  h0.21 =tھذا المجال محصور بین ) : II(الجزء الثاني 

h0.36=tتنخفض سرعة التنوي بعد . h1.96-1وھي مساویة إلى h0.36 =tسرعة التنوي أعظمیة عند 

 )III-33(ي في الشكل یلاحظ وجود اختلاف بین المنحن. h2.73=ftمع ارتفاع الزمن إلى أن تنعدم عند 

یتم إعادة بلورة  . یرجع ھذا إلى اختلاف الطریقتین المستعملتین في حساب النسبة الطوریة. و ھذا المنحني

الشكل  یلاحظ اختلاف في ھذا  الزمن بین منحني .  h0.51=t1/2من الطور الجدید عند الزمن  50%
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X

)33 -III( لقیمة ینخفض مثلا ھذا الزمن من ا. وھذا المنحنيh 0.58  إلى القیمةh0.51 قد یرجع ھذا ،

.Xvالفرق إلى الاختلاف في الطریقتین المستعملتین لإستنتاج 

وھو الزمن الموافق لتحول  h2.73=ftیبدأ بزمن نھایة إعادة البلورة الأولیة ) : III(الجزء الثالث 

. 100%طوري مقداره 

التي  Avrami[105]إنطلاقا من معادلة  JMAK یمكن استخراج معاملا : JMAKمعاملا  4-3

بالاعتماد  kو  nیتم تحدید المعاملان . تعطي تغیّر النِّسبة الطوریة بدلالة الزمن عند درجة حرارة ثابتة

عند درجة حرارة  wτ=81%الدّالة الخطیّة للسلك نموذج)III-37(یُبیِّن الشّكل . )I-39(على العلاقة 

Cº530.

  kو nتحدید  : )III-37(الشكل   

  .للأسلاك الثلاثة  kو   nقیم   )III- 10(یعطى الجدول 

   kو nقیم معاملا  : )III- 10(الشكل                                       

التي تمت على فولاذ  ]117[أثبتت الدراسة . زیادة نسبة التشوهمع  nارتفاع قیمة  )III- 10(یبین الجدول 

مع زیادة نسبة التشوه حیث أعطت عند نسبة تشوه  nارتفاع قیمة  ،C°480عند  C%0.05یحتوي على  

التغیر في  درجة حرارة إعادة البلورة إلى nقد یرجع الاختلاف في قیمة . 4.05تقدر بـ  nقیمة لـ  83%

عند إعادة بلورة  C°630إلى  C°590أن الارتفاع في درجة الحرارة من  ]144[لدراسة أثبتت ا. الأولیة

وٌجد في  دراسات أخرى تمت . 1.76إلى   2.56من nیؤدي إلى انخفاض قیمة  %80فولاذ مشوه بنسبة 

τw (%) n k
70 1.54 0.023
76 1.60 0.015
81 2.21 0.030
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والألمنیوم  والحدید  )Nb(على صفائح فولاذیة مدرفل على البارد و یحتوي على النّیوبیوم  

   .لا تتغیّر مع نسبة التّشوّه و ھي مساویة إلى الواحد nأنّ قیمة  ]146,147,148[

رتفاع أثبتت أن الا ]144[غیر أن الدراسة . للأسلاك الثلاثة تتغیر مع ارتفاع نسبة التشوه kقیم یلاحظ أن 

8.17من  kیؤدي إلى انخفاض  %90إلى القیمة  %70في نسبة التشوه من القیمة  3.56إلى 10-3 10-4.

   :ثابت ة للطور الجدید بدلالة درجة حرارة عند زمنسبة الحجمیّر النّتغیّ  4-4

عند زمن قدره )T(بدلالة درجة الحرارة ) Xv(منحني تغیّر النِّسبة الطوریة  )III- 38(یوضِّح الشّكل 

0.1 h)6 min( للسِّلكw = ھذا شبھ تغیریُ. تم اختیار ھذا الزمن لربح الوقت عند إجراء التجربة.81%

ینقسم ھذا المنحني . وھي طریقة أخرى لدراسة حركیّة إعادة البلورة, )III-33(المنحني منحنى الشّكل 

:إلى ثلاثة أقسام 

.C°530=sTیبدأ فیھ تنوِّي الطور الجدید عند درجة حرارة  : )I(القسم الأول 

  Tبدلالة  vX(%)منحني تغیّر  : )III-38(الشّكل                               

یحدث فیھ تنوي ونموّ نویات الطور الجدید لكن بسرعات مختلفة حتى درجة الحرارة   : )II(القسم الثاني 

C°570=fT .  من الطور الجدید عند  %50یتم إعادة بلورةC°549=1/2T . یلاحظ ارتفاع في سرعة

الموافقة لـما یعادل  C°550=Tدرجة حرارة  وتبلغ قیمتھا العظمى عند التنوي مع ارتفاع درجة الحرارة

  . من الطور المعاد بلورتھ 61%

  .من التحول الطوري 100%نحصل على  C°570=fTعند درجة الحرارة  : )III(القسم الثالث 
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   :تأثیر تغیر درجة الحرارة على حركیّة إعادة البلورة الأوّلیّة  2- 4-1

یجب إذن معرفة  تأثیر تغیّر درجة  حرارة  .دومًا على تخفیض زمن إعادة البلورة الأوّلیّةتعمل الصِّناعة 

)III-39(یوضِّح الشّكل    .التلدین على إعادة  البلورة الأولیة لاختیار درجة الحرارة والزمن المناسبین

یُمكن ملاحظة  .C°490 و  C°510عند درجتي حرارة   81%حركیّة إعادة البلورة لسلك ذو نسبة تشوّه 

ترتفع  ھذه الأزمنة  .C°530و مقارنتھم مع نفس الأزمنة عند درجة الحرارة  t1/2و  ftو  stتغیّر في 

و h0.75و  h 0.09من  stتغیر  مثلا یلاحظ. السّالفة الذّكر كلما إنخفضت درجة الحرارة 

h5.15 عند درجة الحرارةC°530  إلىC°510   وC°490  یرتفع كذلك . اليالتو علىtf  منh2.75

  . على التوالي C°510إلى  C°530عند انخفاض درجة الحرارة من  h 11.1إلى 

tبدلالة)vX(منحني تغیّر  : )III- 39(الشكل 

یوافق  یكافئ ارتفاع في الزمن) C°510و  C°530بین ( C°20إن الإنخفاض في درجة الحرارة بـ 

8.65 h  إذن من المتوقع أن المھندسون في المصنع یُفضلون . دى عدد ساعات العمل لیوم واحدو ھو یتع

 .ساعات 8بأكثر من فقط  بدلا من رفع زمن التلدین C°20رفع درجة حرارة التلدین  ب 

:الصّلادةتأثیر تغیّر درجة الحرارة على مُنحنیات 1- 4-2

  Cº530عند  درجات  حرارة    81%نیات  الصّلادة  لسلك  ذو  نسبة  تشوّه  مُنح )III- 40(یُمثل الشّكل 

یُلاحظ أن الشكل العام لتغیر الصلادة مع الزمن متماثل تقریبا  بالنسبة  لدرجات  . ºC490 و ºC510و

  . الحرارة الثلاث
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  زمنمنحنیات الصّلادة بدلالة ال : )III -40(الشّكل

. یكون حادا جدًا مع ارتفاع درجة الحرارة) قیم الصلادة(إن سرعة الانخفاض في الخواص المیكانیكیة 

.C°490غیر أنھا مختلفة تماما بالنسبة لـ  C°510 و C°530ھذه السرعة متقاربة نوعا ما بالنسبة لـ 

Hvأي (  %50بـ  ) الخواص المیكانیكیة(یلاحظ انخفاض في الصلادة  = 227 kgf /mm2  ( عند

0.54الأزمنة  h  4.65و h  30.1و h  لدرجات الحرارةC°530  وC°510  وC°490 على التوالي .  

  . غیر مرغوبة بالنسبة للصناعیین C°490إذن، من المرجح أن درجة حرارة التلدین الموافقة لـ 

    :حساب طاقة النّشاط لإعادة البلورة الأوّلیّة   4-5

w 70%و 76%من أجل tبدلالة الزمن Xvمنحنیات تغیر النسبة الطوریة )III-41(یوضح الشكل  =.
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tبدلالة  Xvمنحنیات تغیر  : )III-41(الشكل 

ع ارتفاع درجة م tfبملاحظة انخفاض الزمن  )III-41(و  )III-39(و  )III-33(تسمح مقارنة المنحنیات 

بدلالة درجة حرارة  t1/2الأزمنة  )III-11(یلخص الجدول  . τwحرارة التلدین  و نسبة التشویھ 

Trec)التلدین  لإعادة البلورة اللازمة شاطالنّیساعد ھذا الجدول على حساب طاقة  . للأسلاك الثلاثة (

).Qrec(  الأولیة
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wτو  Trecبدلالة t1/2تغیر :  )III-11(الجدول 

  :لحساب طاقة النشاط اللازمة لإعادة البلورة الأولیة  (I-38) نذكر بالعلاقة

)39......(..........
1

.ln
1

ln
5.0

 I
TR

Q
C

t rec

rec

   :حیث 

R

Qrec:ّةلیّل میل المستقیم الذي یمكن أن نستنتج منھ مقدار الطاقة اللاّزمة لإعادة البلورة الأوّیمث.   

(التغیر الخطي للدّالة   )III-42(یوضِّح الشّكل 
1

(
1

5.0 recT
f

t
  والذي یمكن أن  81%لسلك مشوّه بـ

.Qrecإعادة البلورة الأولیة منھ طاقة نشاط یُستخرج

Qrecتحدید ) : III-42(الشكل 

t ½(h)

490 160 139 31
510 19 5.5 4.5
530 3.3 1.8 0.58

Trec(°C)
τw(%) 7670 81

0.001230.00124 0.001250.001260.001270.001280.00129 0.001300.001310.00132
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1
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  .للأسلاك الثلاثةنتائج حساب طاقة إعادة البلورة الأولیّة ) III-12(یبرز الجدول 

  طاقة إعادة البلورة بدلالة نسب التشوه): III-12(الجدول 

أجریت ] 147[وُجد في دراسة سابقة . wتتناقص كلّما إرتفعت  Qrecأنّ قیمة السابق یُلاحظ  من الجدول 

و   %83وذو نسبة تشوّه   (Cr)%0.12و (Cu)%0.12و  (Ni)%0.12على فولاذ لیِّن یحتوي على

یفسر  .على التوالي kJ/mol 446.56و  kJ/mol 347.80بلورة الأولیة تقدر بـ أن طاقة إعادة ال 72%

عند نسب تشویھ عالیة، تكون حركیة حدود الحبیبات مرتفعة وبالتالي : الظاھرة كما یلي  ]149[المرجع 

.تتطلب طاقة نشاط منخفضة لتكوین حدود حبیبات جدیدة

یحتوي و  %80ت طاقة النشاط لفولاذ لیّن مشوه بنسبة نتیجة السابقة حیث قُدّرال ]144[تؤكد الدراسة 

وھي قریبة من طاقة النشاط للفولاذ قید الدراسة المشوه  mol /Jk331بـ من الكربون %0.003على  

مع سبائك النحاس المشوھة مرتفعة مقارنة  للفولاذ قید الدراسةتعتبر طاقة إعادة البلورة  .%81بنسبة 

129 والتي تقدر بـ  %10بنسبة  kJ/mol]112[.

قریبتان من قیمة طاقة النشاط ) للفولاذ قید الدراسة( mol /Jk353و mol /Jk331یلاحظ أن القیمتین 

.]mol/Jk331]144للانتشار الذاتي في الحدید والتي تقدر بـ 

أثبتت . الأولیةتجدر الإشارة الى أن العناصر السبیكیة لھا تأثیر فعال على تغییر طاقة نشاط إعادة البلورة 

یخفض من  C%0.07إلى فولاذ یحتوي على  Ti%0.067و Nb%0.34أن إضافة ] [150الدراسة 

انخفاض في طاقة نشاط إعادة البلورة  t1/2یوافق ھذا الانخفاض في . بمقدار رتبة واحدة t1/2الزمن 

   .الأولیة

  : الخاتمة الجزئیة 4-6

 ینخفض زمن الحضانة)ts (لبلورة الأولیة وزمن نھایة إعادة ا)tf ( كلما ارتفعت درجة حرارة

. التلدین

 ینخفضts  وtf  بارتفاع نسبة التشوه .

 یرتفع المعامل)n (كلما ارتفعت نسبة التشوه .

 20إن الإرتفاع ب°C ساعات في الزمن اللازم  8في درجة حرارة التلدین یكافئ ربحا بأكثر من

. لإعادة البلورة الأولیة

  .النشاط اللازمة لإعادة البلورة الأولیة كلما ارتفعت نسبة التشوه تنخفض طاقة

(w%) Qrec (kJ/mol)
70 455
76 444
81 353



  الخاتمة العامة

یمكن تلخیص النتائج التجریبیة التي . تم انجاز ھذه الدراسة بمخبر البنیة المجھریة والعیوب في المواد

  :توصلت إلیھا ھذه الدراسة في النقاط التالیة 

ھذا الفولاذ یسمح بتلحیمھ عند الانكسار ویمكن توجیھھ أثبتت الدراسة أن التركیب الكیمیائي ل

. لتشكیل أسلاك ذات أقطار مختلفة لأنھ یتمتع بلدونة عالیة و إجھاد حد مرونة و صلادة متوسطین

. دورا مھما في تحسین خواصھ المیكانیكیة) 11.3μm(یلعب صغر الحجم الحبیبي لھذا الفولاذ 

یعود سبب وجودھا عادة إلى عدم . حتوي على مكثنفاتبینت ھذه الدراسة كذلك أن الفولاذ ی

أو كذلك استیراد فولاذ نقاوتھ سیئة ومن المتوقع أن تؤثر ) التنظیف( مراعاة بدقة آلیات التحضیر 

.ھذه الأكاسید على عملیة تشكیل الفولاذ على شكل أسلاك مما یؤدي إلى انكسارھا

بینت . ك الفولاذیة وتحسین خواصھا المیكانیكیةأكدت ھذه الدراسة دور التشویھ في تقسیة الأسلا

و المظھر الماكروسكوبي ) الانكسار المطیلي(كذلك تشابھ البنیة المجھریة لسطح الانكسار 

یؤكد ھذا النوع من الانكسار المطیلي إمكانیة . و الحالة الابتدائیة) في الحالة المشوھة(للأسلاك 

.2.4mmتصنیع أسلاك أخرى لھا أقطار اقل من 

أثبتت ھذه الدراسة كذلك . وجد أن البنیة المجھریة للأسلاك المغلفنة تتكون من فریت و برلیت

غیر (اختلاف الخصائص المیكانیكیة للأسلاك المغلفنة عن الحالة الابتدائیة و حالة الأسلاك 

اقل من یظھر سمك طبقة الغلفنة غیر منتظِم في السلك الواحد ویكون في بعض الحالات ). المغلفنة

10μm یؤثر وجود الأكاسید قرب . وھذا السمك غیر كاف لحمایة الأسلاك الفولاذیة من التآكل

بینت ھذه الدراسة كذلك وجود تشققات في طبقة الغلفنة . السطح على التحام طبقة الغلفنة بالفولاذ

طلب خلصت إلى أن الغلفنة الجیدة للأسلاك تت. وفي بعض الأحیان غیاب ھذه الطبقة تماما

المراقبة الجیدة للتركیب الكیمیائي للفولاذ ونقاوتھ كما یجب التأكد من درجة حرارة حوض الزنك 

.و تركیبھ الكیمیائي

 أثبتت ھذه الدراسة أن زمن الحضانة)ts ( وزمن إتمام إعادة البلورة الأولیة)tf ( ینخفضان كلما

ارتفاع نسبة التشوه یؤدي إلى أكدت كذلك أن . ارتفعت درجة حرارة إعادة البلورة الأولیة

وكذلك طاقة  JMAK(n)انخفاض زمن الحضانة وزمن إتمام إعادة البلورة الأولیة و معامل 

.النشاط اللازمة لإعادة البلورة الأولیة
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Résumé

Ce travail est consacré à l'étude des propriétés structurales, mécaniques et à la cinétique de

recristallisation primaire des fils d’acier à bas carbone (0,07%C) destiné à la galvanisation.

Ce matériau est importé par TREFISOUD (El Eulma- Sétif-) en tant que fil de 5,5 mm de

diamètre. Il est utilisé pour la production de fils de 3 : 2,7 ; et 2,4 mm de diamètre qui sont

ensuite galvanisés (à chaud) contre la corrosion. Au cours du tréfilage et / ou après le

processus de galvanisation, la rupture de fils se produit et l'adhérence de la couche de

galvanisation à l'acier se trouve à être très faible.

Les propriétés structurales et mécaniques des fils avant et après galvanisation sont

déterminées, à l'aide du microscope optique, microscope électronique à balayage (MEB) et

des essais de traction.

Il est constaté que le matériel importé est en acier sale et contient des inclusions, d’oxyde de

fer, réparties aléatoirement dans les fils. L'examen de la couche de galvanisation montre que

son épaisseur n'est pas régulière, au sein du même fil.  Elle varie de 8 à 17μm et contient des 

fissures. En outre, en raison de l’absence de la couche de galvanisation, certaines parties du fil

ne sont pas protégées contre la corrosion, affectant négativement la production industrielle des

fils galvanisés. Ce travail montre l’intérêt du contrôle du processus de galvanisation et ces

conditions.

A la lumière de cette étude, les valeurs des cœfficients de JMAK n et k ainsi que l’énergie de

la recristallisation primaire sont déterminés.

Mots clés: Acier doux, Galvanisation, Recristallisation primaire



Abstract

The aim of this study is to investigate structural and mechanical properties and the primary

recrystallization kinetic of low carbon steel wire used for galvanization. The present material

is low carbon steel (containing 0.07%C) imported by TREFISOUD (El-eulma – Setif) as wire

of 5.5mm of diameter and used for wires production (3mm, 2.7mm and 2.4mm diameter).

These wires are later galvanized against corrosion (hot dip galvanization). During

wiredrawing and/or after galvanization process, fracture of wires occurred and the adherence

of the galvanization layer to the steel is found to be very weak.

Structural and mechanical properties of wires prior to galvanization and after galvanization

are determined, using optical and scanning electronic microscopes (SEM) and tensile tests.

It is found that the imported material is dirty steel and contains inclusions such as iron oxides,

randomly distributed within the wires. The examination of the galvanization layer shows that

its thickness is not regular, within one wire, varies from 8 to 17µm and contains cracks.

Moreover, the galvanization layer vanishes in some wire zones which results in the non

protection of wires from corrosion and in the reduction of wire productions. It can be

concluded that the galvanization process and its conditions have to be inspected.

Primary recrystallization kinetic is examined and parameters such as n, k, and activation

energy are also determined.

Key words: Low carbon steel, Galvanization, Primary recrystallization



ملخــــــص 

إعادة البلورة الأولیة لأسلاك فولاذیة یویة والمیكانیكیة ودراسة حركیةیھتمّ ھذا البحث بتحدید الخواص البن

من طرف  5.5mmعلى شكل سلك قطره ) C%0.070یحتوي على  ( یستورد فولاذ لّین . موجھة للغلفنة

2.7mmو 3mmتنتج ھذه الشركة أسلاك ذات أقطار ). سطیف -العلمة( شركة الشرق الجزائري للقلد  

تعاني ھذه الأسلاك ). غلفنتھا على الساخن(قوم بعد ذلك  بتغطیتھا بطبقة  من الزنك ،  ثمّ ت 2.4mmو 

  .بالفولاذعند استخدامھا من الإنكسارات وضعف التحام طبقة الغلفنة

و كذلك تجربة الشد بتحدید مختلف الخواص البنیویة ) SEM(سمح المجھر الضوئي و الإلكتروني للمسح 

  .الة الإستقبال و بعد تصنیعھا و غلفنتھاوالمیكانیكیة للأسلاك في ح

بیّنت النتائج أن الفولاذ المستورد غیر نقي و یحتوي بداخلھ على أكاسید الحدید لا یمكن التخلص منھا  لا 

تمّ التأكد أن الخواص المیكانیكیة  للأسلاك ترتفع مع زیادة نسبة . بعد تشكیل الأسلاك ولا بعد غلفنتھا

راسة كذلك بفحص طبقة الغلفنة فوجد أنھا غیر منتظمة و یتراوح سمكھا بین سمحت ھذه الد. التشویھ

8µm  17وµm اتضّح كذلك غیاب ھذه الطبقة في بعض المناطق و ھذا معناه أن  .في السلك الواحد

الأسلاك غیر محمیة ضد التآكل و تكون معرضة للإنكسار في تلك المناطق مما یؤثر سلبیا على نوعیة 

د كذلك أن  ظھور الاكاسید  قرب سطح الأسلاك یؤثر على التحام طبقة الغلفنة بالفولاذ وبیّنت وُج.  الإنتاج

خلصت النتائج إلى أنھ من الضروري مراقبة آلیة وشروط .  الدراسة أن ھذه الطبقة تحتوي على تشققات

  . الغلفنة 

nالمعاملات التي تمیزھا من  على ضوء ھذه  الدراسة، تمّ دراسة حركیة إعادة البلورة الأولیة وتحدید 

. وكذلك الطاقة اللازمة للإعادة البلورة الأولیة لھذا الفولاذ  kو

.الفولاذ اللیّن، آلیة الغلفنة،  إعادة البلورة الأولیة :الكلمات الدلیلیة


