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  ٣٩٢

  الفصل الأول 
  المعالجة الحرارية
Heat Treatment  

      � 

تجرى عادة  وهي عمليات تسخين، المعالجات الحرارية تعني المعاملات الحرارية 
على المعادن المختلفة وإبقاءها عند درجة حرارة ثابتة ، ثم تبريدها لغرض إحداث 

ص الطبيعية والميكانيكية لهذه المعادن ، تغيير في البنية الداخلية يتبعه تغيير في الخوا
وبذلك يمكن تقسية المعادن المختلفة وعلى سبيل المثال يمكن رفع درجة صلادة 

لب إلى الحالة الطرية ، أو ـالصلب إلى أربعة أضاف قيمتها ، أو التخمير لتحول الص
أثير التخمير لغرض التخلص من الاجهادات التي تكون قد وقعت على المشغولات من ت

الطرق أو السبك أو بعض العمليات الميكانيكية الأخرى ، أو لجعله سهل التشكيل أو 
  .لتغليف أسطح المشغولات الخارجية بطبقة من صلدة منعا لسرعة التآكل

يتناول هذا الباب المعالجات الحرارية لأنواع الصلب المختلفة مثل التلدين 
لتقسية ـ التعتيق ـ المراجعة ـ التصليد ـ التصليد بالتسخين ـ التصليد با) التخمير(

  .الغلافي بأنواعه المختلفة

ويتعرض للمعالجة الحرارية لحديد الزهر مثل إزالة الاجهادات الداخلية من 
المصبوبات ـ المعالجة الحرارية لمصبوبات القوالب المعدنية المبردة ـ التصليد السطحي 

كما يتعرض . لخفيفة بأنواعها المختلفة لحديد الزهر ، والمعالجة الحرارية للمعادن ا
  .   للتآكل الكيميائي وأساليب الوقاية منه
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  ٣٩٣

  المعالجة الحرارية
Heat treatment  

تغيير (تهدف المعالجة الحرارية إلى تغيير الخواص الميكانيكية والفيزيائية للمعدن 
حيث نادراً  ،للحصول على خواص أخرى لهذه المعادن ) التركيب البنائي لمادة التصنيع

) طرياً (وجود المواد المعدنية بالخواص المطلوبة ، وعلى سبيل المثال وجود الحديد لدناً 
ومن ثم فإنه لا يتحمل الإجهادات المطلوبة ، ولا يقاوم البرى بالإحتكاك أو التآكل 

Corrosion  ز إلا .، وكذلك النحاس والألومنيوم رغم جودة توصيلهما للحرارة والكهرباء
. ما من المعادن الطرية ، حيث لا يتحملان الإجهادات ولا يقاوما البرى والتآكل أنه

لذلك نجد الحاجة إلى إكتساب هذه المعادن خواص أخرى مفتقدة مثل تحويل المعادن 
إلى صلدة ، أو تليين الصلد منها ، أو إكتساب هذه المعادن مقاومة ) الطرية(اللينة 

  .البرى والتآكل

  لصلب رية لالمعالجة الحرا
الصلب هو سبيكة من الحديد ، وليس من الحديد الغفل أو من حديد الزهر ، وتتحد 

  . أنواع وخواص الصلب من خلال نسبة الكربون الذي يحتويه
يجب أن تتصف العدة وأجزاء الآلات بخواص ميكانيكية ملائمة لاستعمالاتها مثل 

يجب أن يكون  وعلى سبيل المثال فإنه، إلخ ...... تانة ـ استدامة القطع مالصلادة ـ ال
هذا يعني رفع درجة خواص الصلب حتى يمكن ..  كاملا الحد القاطع للأجنة مصلداً 

، بينما يجب أن يكون السطح إستعماله كأداة قطع كأقلام المخارط ومقاطع التفريز 
ن كوفي حين أنه يجب أن ت ،الخارجي لأسنان التروس صلدة ومقاوم للتآكل الاحتكاكي 

أو تخمير بعض المعادن للتخلص من الإجهادات التي وقعت  ، لحنىة لقاومالأسنان م
عليها من تأثير عمليات الطرق والسبك أو بعض العمليات الميكانيكية الأخرى التي 
أجريت عليه ، أو لتحسين قابلية المعادن للتشكيل أو الإنثناء أو لتغليف أسطحه 

  .نعا لسرعة تآكلهالخارجية بطبقة من الصلب الصلد م
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اختيار مادة التصنيع المناسبة من خلال ويمكن تحقيق هذه الخواص المتفاوتة 
  .حقة واللازمة لذلكوالمعالجة الحرارية اللا

Ûa@òîäi@pbßìÔß@kÜ—@ïØîj�ýÛaZ@ @
وتبعا  .اللاسبيكي على نسبة الكربون فيه  صلبتتوقف عملية تغيير خواص ال

   -:كالآتي هي صلب و مجموعات رئيسية من ال ثلاثةن لنسبة الكربون تجرى التفرقة بي

Q@N@òj�ã@óÜÇ@ðìn±@kÜ–P~XU@@E@æìi‹×@Z@ @
وكربيد ) كالحديدي(لفريت اجيدة على كمية متوازنة من البنية الذو صلب وى التيح

وتسمى هذه البلورات بالبرليت بسبب مظهرها  ،متماثلة تكون بلوراته  لك فإنالحديد ولذ

  .الصورة المجهرية للتركيب المعدنيالشبيه بالصدف في 

R@Nðìn±@kÜ–@@åß@ÝÓc@òj�ã@óÜÇXV@E@@æìi‹ØÛaZ@ @
يحتوى على نسب قليلة من الكربون لا تساعده على تكوين بنية الصلب الذي 

هذه وتعتبر .  وجود الفريتيؤدي ذلك إلى إستمرار بلورات البرليت فقط ، من مؤلفة 
وتدعى بلورات الحديد النقي  ،ريتية البرليتية البنية غير متوازنة وتسمى بالبنية الف

  .بالفريت

S@Nðìn±@kÜ–@@åß@�×c@òj�ã@óÜÇP~XV@@E@æìi‹ØÛaZ@ @
بقاء بعض كربيد  ، يؤدي إلىنسبة كبيرة من الكربون الصلب الذي يحتوي على 

هذه البنية غير متوازنة وتسمى بالبنية ، وتعتبر بعد تكون البرليت ) السمنتيت(الحديد 
أصلد مكونات  يوتسمى بلورات الحديد والكربون بالسمنتيت وه ،تية  السمنيتية البرلن

  .بنية الحديد
أما إذا جرى تبريد الصلب . وبالتبريد البطىء تعود البنية إلى حالتها الأصلية 

أى تسقيته ، فان الصلب لا يتمكن عندئذ .. الموجود في نطاق الحرارى بصورة فجائية 
ولى ، وإنما يغير بنيته بحيث يتحول الأوستنيت الى بنية تتراوح من استعادة بنيته الأ 

  .بين الابرية الدقيقة والحبيبية الدقيقة وتكون أصلد عدة مرات من الفريت
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@åí‡ÜnÛa@Z@ @
تسخينه  أى.. صلب ويقصد بتلدين اليسمى التلدين في الوسط الفني بالتخمير ، 

ئ سواء داخل ة معينة ثم تبريده ببطبقاؤه عندها لفتر إ إلى درجة حرارة محددة و  ئببط
  . الفرن أو بدفنه فر الرمل أو تركه في الهواء الراكد

ونتيجته على مراحل درجة الحرارو والزمن المستخدم ) التخمير(يتوقف نوع التلدين 
  .للعملية

åí‡ÜnÜÛ@kîÛb�c@Z@ @

   -:وهي كالآتي ثلاثة أساليب للتلدين  يوجـد

  .جهاداتالتلدين المزيل للإ. ١
  .التلدين اللين. ٢

  .)المعادلة الحرارية(تلدين الموازنة .٣

@üëcZ@fiÛ@Ýí�¾a@åí‡ÜnÛapa†bèu@@ @
جهادات الداخلية الناتجة عن الإ على تخفيض للإجهاداتالتلدين المزيل يعمل 

عمل الطرق أو اللحام أو التشغيل بالقطع بقوة كبيرة ، حيث ت أوالسباكة أو الدلفنة 
  .ثم تبرد ببطء شديد، تتراوح بين ساعة وساعتين  فترةل صلبالمشغولات  على حماية

ـ  ٥٠٠بين إلى ما  ياللاسبيك صـلبرارة التلدين لأنواع الـتتراوح درجات ح 
   م٧٠٠0ـ  ٦٥٠بين إلى ما م ، وللأنواع السبيكية منخفضة الخلط ٦٠٠0

@bîãbq@ZµÜÛa@åí‡ÜnÛa@ @
المصلد بالحرارة أو بالتشغيل على البارد  صلبتليين ال علىالتلدين اللين مل يع

  .عدة ساعات ثم تبريده ببطء صلبال سخينويتم ذلك بت ،حتى يكون جيدا للتشغيل 
 صلبوال، م ٧٣٠0ـ  ٦٨٠بين إلى ما اللاسبيكى بالتلدين اللين  صلبعالج الي
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العالية صلب السبائك و ، م ٧٣٠0ـ   ٧١٠بين إلى ما لط منخفضة الخالسبيكي لاال
  .م٨٥٠0ـ  ٨٠٠بين إلى ما الخلط 

S@N@òãŒaì¾a@åí‡ÜmIòíŠa‹¨a@òÛ†bÈ¾aH@ @
لتنظيم بنية مشغولات  وذلك المعالجة الحراريةأو ما يسمى بيستخدم تلدين الموازنة 

الحدادة أو السباكة عمليات الناتجة عن و الخشنة غير المتجانسة ذات الحبيبات  صلبال
  . يأو المعالجة الحرارية كالتصليد الغلاف

ـ    ٨٢٠بين إاى ما السبيكى  صلبوعادة يكفى التلدين لمدة قصيرة لأنواع ال
   .م٩٢٠0ـ  ٨٥٠بين إلى ما وللأنواع السبيكية منخفضة الخلط  . م٩١٠0

@åí‡ÜnÛa@õbİ‚c@Z@ @
 ، بلالبنية  فيالتحول المطلوب  اللازم درجات حرارة أقل من فييعطى التلدين  لا
  .المصلد بالتشغبل على البارد بشكل كاف صلبين الدعدم تل إلىيؤدى 
مبالغ فيه يؤدي إلى ن اليتسخأى ال.. درجات حرارة أعلى من اللازم  فيالتلدين و 
) معادلة(تلدين موازنة  بإجراءأنه يمكن تصحيح ذلك  إلا، المعدن بات حبي ةنو خش

  .الحبيبات دقتها إلىلتعود 
يؤدي إلى ، ) الحرارة البيضاء( الإشعاعحتى  الكربوني صلبن اليسخكما إن ت

   .يكون عديم الفائدةوبذلك  إحتراقه
 إلىلدين يؤدى التلدين لمدة أطول من اللازم عند درجة الحرارة الصحيحة للتو 

، كما يؤدى بالإضافة إلى تحول حبيبات المعدن إلى حبيبات خشنة المتانة  خفيضت
 أكسوجينتحاد الكربون مع إخطر ازالة الكربنة من الطبقات السطحية نتيجة إلى 

  .الهواء

@‡îÜ—nÛaIòîÔ�nÛbi@‡îÜ—nÛa@HZ@ @
ذ لفترة معينة درجة حرارة التصليد ، ثم أبقاء الفولا إلىالتسخين ب صلبيتم تصليد ال

  .)أى تسقيته(درجة حرارة التصليد ، ثم تبريده فجائيا  في
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@µƒ�nÛa@Z@ @
،  درجة حرارة التصليد إلىالبداية ببطء ثم بسرعة حتى يصل  فييسخن الفولاذ 

توضح  ، حيث الفرن اللافع فيالتسخين بو أالمتقدم  الاحتراقفرن  فيويتم ذلك 
المنطقة  إلىثم تدفع بعد تسخينها بشكل كاف ، المشغولات أولا قريبة من باب الفرن 

 إلى بداية العملية يؤدى فيأو غير المنتظم علماً بأن التسخين الفجائي  ،الساخنة فيه 
زاء الرقيقة سريعا جدا وتتمدد ، جتسخن الأ ، حيثالمشغولة  فيجهادات داخلية إنشوء 

نشوء  إلىمما يؤدى  تسخن الأجزاء السميكة أو الداخلية للمشغولة بمعدل أبطأ ،
التشوه وهذا ما يسمى .. تشوه المشغولة بالإضافة إلى جهادات موضعية عند التصليد إ

  .بالتصليد
 ترتفع درجة الحرارة إلىم و ٧٠٠0يجب أن يتم التسخين ابتداء من من ثم فإنه و  

ن الطبقات السطحية نة مبزالة الكر إدرجة حرارة التصليد بمعدل سريع جداً لتحاشى 

  . تكون حبيبات خشنةعدم و 
المشغولة بصورة فجائية  فيولمنع تسخن الأجزاء البارزة والرقيقة الحساسة 

سبستوس ، أو لإأحجبة واقية مثل شرائط ال فإنه يجب استخدامغير منتظمة ، بصورة و 
  .واقيةالمعاجين الطلاءات أو ال

@òîÔ�nÛa@Z@ @
ولا .  الأصلية ةتكوين البني إعادةرة ، ومنع للحرا فجائيامتصاص  هيالتسقية 

 وبالتالينما على معدل التبريد ، إ فقط و  صلبتتوقف الصلادة المطلوبة على نوع ال
   .الصلادة المطلوبة بسرعة التبريد الحرجة إلىالوصول 

داخلية أو تشدخات  إجهاداتيجب أن تتم التسقية بأقل سرعة ممكنة ، لمنع نشوء 
  .كل حالة في صلبوتتوقف هذه السرعة على نوع ال ،لمشغولة تصليد على سطح ا

علما بأن  ،م ٢٠0مستخدم ماء الالبلغ درجة حرارة بحيث تالتسقية بالماء يمكن 
ضافة ملح الطعام  والأحماض ، بينما يلطف عند إفعالية وسيط التسقية تزداد حدة 
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  ٣٩٨

كذلك تكون  .الماء من هذه الفعالية  فيتذوب  التيوالجلسرين والزيوت  الجيرياللبن 
   .التسقية بالماء الساخن أقل حدة عنها بالماء البارد

،  م٢٠0أقل من  صـلبيط التبريد لبعض أنواع الـرارة وسـة حـيجب أن تكون درج
ن إنخفاض علما بأنه يمك .لذا يخلط الماء بالثلج أو يستخدم خليط الماء وملح الطعام 

الكربون  أكسيد ثانيجليد  استخداممن خلال ) م ٧٠0ـ  (إلى لتصل درجة التبريد
  .كوسيط تبريد

ستخدم لهذا ي. أكثر ليونة من الماء ويمكن التسقية بالزيوت ، حيث إنها تعتبر 
تبلغ  تعطى سرعات تبريدلوقد طورت أنواع من زيوت التصليد  ،الغرض زيوت معدنية 

   .نحو ضعف سرعات تبريد الزيوت العادية
انه يمكن الحصول على  إلا،  الإطلاقالهواء الساكن يعطى أبطأ معدل تبريد على 

 .سرعات تبريد أكبر باستخدام هواء مجفف مدفوع بمروحة

òíŠa‹¨a@òÈua‹¾a@Z@@ @
اخلية الد الاجهادات إزالة إلىعادة التسخين بعد التصليد ، وتهدف إ هيالمراجعة 

   .الناشئة عن الصلادة ، والقصافة العالية للمشغولات
 قليلاً أو كثيراً على حسب درجة حرارة المراجعة ، كما قابلية الصلب للتشكيليزداد 

  .صلادته بمعدل مناظر تنخفض
سمى يما  المشغولات المصنوعة من الصلبعند المراجعة تظهر على الأسطح 

ودرجات حرارة لوان الخاص بأ ١ – ٧جدول كما هو موضح ببالألوان المراجعة 
 ألوانوتنشأ ، يناظر كل لون منها درجة حرارة معينة حيث ، المراجعة الحرارية 

 وبالتاليخانة القشرة الأكسيدية السطحية بزيادة درجة الحرارة ، تالمراجعة عن ازدياد 
لون  وتتم التسقية مرة أخرى عند ظهور .تغير انكسار الضوء على هذه القشرة 

الصلادة بالإضافة إلى  قابليته للتشكيل صلب إلىطلوب ، للوصول بالمالمراجعة ال
  .لغرض من استخدامهاللازمة حسب ا
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  ٣٩٩

  
  
  

    ١ – ٧جدول 
  للمراجعة الحراريةاللازمة ألوان ودرجات الحرارة 

درجة حرارة   لون المراجعة  درجة التصليد
  م0 المراجعة

  الاستخدام

  
  لد جداً ص

  صفرمائل للأأبيض 
   فاتحأصفر 
   ذهبيأصفر 

  بنى مصفر 

٢٠٠  

٢٢٠  

٢٣٠  

٢٤٠  

  أدوات القياس
  البراغل

  شوك العلام
  ذكور اللولبة

  

  صلد

  بنىمائل للأحمر 
  أحمر 
  قاتمأحمر 

٢٥٠  

٢٦٠  

٢٧٠  

  المطارق 
  المثاقب الحلزونية

  الأزاميل

  
  

  
  

  متوسط الصلادة

  بنفسجي
  أزرق داكن

  أزرق 
  أزرق فاتح

٢٨٠  

٢٩٠  

٣٠٠  

٣٢٠  

  المركزة  ذنب
  المفكات
  والأجناتالسنابك 
  البلطو الفؤوس 

Ûa@ÕînÈn@Z@ @
 الاجهاداتتخلص المشغولات من على ) التخزين لمدة طويلة(التعتيق يعمل 

  .عن المعالجة الحرارية دون أن تفقد شيئاً من صلادتها الداخلية الناشئة
درجة حرارة الغرفة ، لفترة زمنية طويلة  في الطبيعيتمتد هذه العملية أثناء التعتيق 
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  ٤٠٠

يجب تخزين المشغولات المصلدة بعد التشغيل الأولى  ومن ثم فإنه .شهر ١٢ إلىتصل 
  .قبل تشغيلها بالمقاسات النهائيةو 

تسخين من خلال فترة أقل كثيراً  في الاجهاداتزالة على إ الاصطناعيالتعتيق يعمل 
 تقريباً ،ساعة  ٢٠٠م لمدة ١٥٠0ـ  ١٠٠ن بي تتراوح مادرجة حرارة  إلىالمشغولات 

معالجة المشغولات من خلال ،  لوقت أق فيويمكن الحصول على نفس الفاعلية 
تعتيقاً  لاإواقع الأمر  فيوليست المراجعة  .بالموجات فوق السمعية أو بالرج 

  .اصطناعياً 

  العدة  صلبالمعالجة الحرارية لأنواع 
 عاليمنخفض الخلط ، والسبيكى  ي، والسبيك اللاسبيكيأنواع فولاذ العدة تتطلب 

يجب ومن ثم فإنه  ، الكيميائيالخلط معالجات حرارية مختلفة ، بسبب اختلاف تركيبها 
 .العملية الحرارية إجراءبدقة قبل  صلبنوع ال معرفة

@Êaìãc@òÈua‹ßë@‡îÜ—mkÜ–@@ñ‡ÈÛaïØîj�ýÛa@@Z@ @
تتراوح نسبة  .) مكررة(هى أنواع كربونية نقية  سبيكياللاالعدة  صلبأنواع 

  .% ١.٥ ـ ٠.٦ ما بينالكربون فيها 

@µƒ�nÛa@Z@ @
لون التلدين أحمر (م ٨٥٠0 ـ ٧٦٠ ا بيندرجة حرارة تتراوح م إلىيتم التسخين 

  .)أحمر فاتح إلى قاتم
 ١ – ٧نظر جدول أ(.. قريبية ورة تـبص )درجة حرارة المراجعة( التلديندد لون ـيح

يمكن تقدير درجة الحرارة بدقة و ، ) الخاص بألوان ودرجات الحرارة للمراجعة الحرارية
  .إشعاع حراري ركهربائي حراري أو بيرومت ربيرومتباستخدام 

حالة عدم توافر تجهيزات لقياس درجة  فيويمكن استخدام الطريقة التالية مؤقتاً 
  - :وهي كالآتي الحرارة 

المشغولة بعض  أسطحللتصليد ، تظهر على  عند بلوغ درجة الحرارة الصحيحة
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  ٤٠١

وعند تسخين مشغولات  ،تدل على اجتياز حد التحول  التيالبقع الصغيرة الفاتحة 
، ومع من لون المشغولة نفسها  غمقلون تلدين أ يهاتوى على ثقوب ، يظهر علـتح

وعند بلوغ درجة  ،قب مع اللون الفاتح للمشغولة استمرار التسخين يتماثل لون الث
 ،حرارة التصليد ، تظهر الثقوب بلون أقل تفتحاً من لون الأجزاء الأخرى للمشغولة 

  هذه الملاحظات وسيلة مؤقتة لتقدير درجة الحرارة  اعتباريجب من ثم فإنه و 

@òîÔ�nÛaZ@ @
ماء درجة  في سبيكياللا صلباع الو تسقى أن ، حيث الفجائيالتبريد التسقية هي 

  .الماء بسرعة فيويجب أن يتم الغمر  ،م ٢٠0حرارته 
سائل التسقية من  فيويعتبر كل من شكل ونوع المشغولة وطريقة غمرها وتحريكها 

يجب غمر من ثم فإنه و  ، ١ – ٧شكل التسقية  كفاءةأهم العوامل المؤثرة على 
تنفلت فقاعات الهواء والبخار  لكي،  أولادة بقاعها المشغولات ذات الثقوب المسدو 

دورا عازلا  تتلعب فقاعات البخار الملتصقة على المشغولا، حيث لى الخارج وتطرد إ
تصليد المشغولة ،  إلى عدمللحرارة ، كما تؤدى بعض مواضع فقاعات الهواء والبخار 

 إلىنبوبية الشكل وتحتاج المشغولات أ .تبريدها بصورة متجانسة إلى مما يؤدى 
بها وغمرها بأسلوب يتيح تدفق سائل التسقية  للامساكوملاقط تصليد مناسبة  خطافات

  .ئق وبكميات كافيةاخلالها دون عو 

  

٤٢١
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  ٤٠٢

                     ١ – ٧شكل 

 الغمر الصحيح والخاطئ في وسيط التسقية

@pbÄyýß �@@Z@ @
ها يجب تحريك ، كما  تة أولاسائل التسقية بأجزائها المصم فيتغمر المشغولات . ١

  .وهي مغمورة بالكاملباستمرار 
ذات المقاطع  اللاسبيكيالعدة  صلبأنواع  لا تتصلد المشغولات المصنوعة من. ٢

امتصاص الحرارة من الأجزاء الداخلية للمشغولة بسرعة  إمكانيةلعدم وذلك يرة ، ـبكال
عن التصليد ،  ئوه الناشـالتش يولتلاش ،ذه المشغولات قليلا ـج هـبعنت لككافية ، لذ

ثم  ، م٢٠٠0في درجة حرارة قدرها المشغولات بالماء مثل هذه  تسقية يفضل
  .يوتعرف هذه الطريقة بالتصليد التجزئ ،الزيت  في استكمال التبريد تماماً 

òÈua‹¾a@Z@ @
صـلب أنواع ا بأن ، علممكان بعد التصليد مباشرة يجب أن تتم المراجعة بقدر الإ

ذلك  يلي،  م٣٢٠0ـ  ٢٢٠ ا بيندرجة حرارة تتراوح مفي تراجع  اللاسبيكيالعدة 
وتحويل  قابليـة المعادن للتشكيل زيادة إلى ويؤدى ذلك  ،الماء  في النهائيالتبريد 

الداخلية  الاجهادات إزالةكان المطلوب  ، وإذاصلادة عملية  إلىالصلادة الهامدة 
 ،م٢٠٠0ـ  ١٠٠ا بين رارة تتراوح مـدرجة ح فية تمراجعبكفى يتفقط ، فانه  صلبلل

ودرجات حرارة لوان الخاص بأ ١ – ٧نظر جدول (المراجعة  ألوانويمكن بواسطة 

  .م٣٢٠0ـ  ٢٢٠ن الواقعة بيرارة المراجعة ـتقدير درجات ح) المراجعة الحرارية
المراجعة  ألوانتظهر  لكي،  تلميع أسطح المشغولات المراد مراجعتها فضليو 

  .بصورة جيدة
، فان المراجعة يمكن أن  موضع معين فقط فيكان المطلوب تصليد المشغولة  وإذا

لأجنة مصنوعة تبريد الحد القاطع  أقرب مثال لذلك هوو ، تتم بالحرارة الذاتية للمشغولة 
حرارة تكفى لمراجعة جنة عند التصليد ، حيث تختزن ساق الأ اللاسبيكي الصلب من 
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  ٤٠٣

 إلىوفى هذه الحالة تتدفق الحرارة  ،تسخينه من جديد  إلىالحد القاطع ، دون الحاجة 
وتسمى هذه الطريقة ، رارة المراجعة المطلوبة ـدرجة ح إلىد القاطع وتسخنه ـالح

 خارجي حراريوتسمى المراجعة بمصدر ،  بالمراجعة من الداخل أو المراجعة الذاتية
رمل ساخن أو على مسطح محمى  فييمكن أن تتم  وهي التيبالمراجعة من الخارج ، 

 فياللحام أو  )بوري(مشعل أو داخل فرن التصليد بعد أبطال تشغيله ، أو على لهب 
   .أفران مراجعة خاصة مزودة بمغاطس زيتية أو ملحية

  

@òÈua‹¾a@÷ bÌß@Z@ @
تها بدقة ، بة الحرارة ومراقـلدرج التنظيميالتحكم  مغاطس المراجعة بإمكانيةتتميز 

 يوضح ٢ – ٧جدول .  تلميع المشغولات قبل مراجعتها الضروريكما أنه ليس من 
  .حمامات المراجعة الملحية والمعدنيةاستخدام نطاق 

    ٢٢٢٢    –    ٧٧٧٧جدول 
   حمامات المراجعة الملحية والمعدنيةاستخدام نطاق 

  نقطة الأنصهار  يائيالكيميب الترك
  م0

 الاستخدامنطاق 
  م0

  حمامات ملحية

  حمامات رصاصية
  حمامات رصاصية قصديرية

٥٠٠ – ١٦٠  
٣٢٧  

١٨٠  

  ٨٧٠ ـ ١٨٠

  ٩٠٠ ـ ٣٥٠
  ٥٠٠ـ  ٢٠٠

@Êaìãc@òÈua‹ßë@‡îÜ—mkÜ–@Øîj�Ûa@ñ‡ÈÛaï@@ÁÜ©a@QÐƒäß@Z@ @
ـ  ٠.٨ على نسبة كربون ما بين العدة السبيكى منخفض الخلطب صلتحتوى أنواع 

والنيكل  مثل الكروم والتنجستن نسب من المكونات السبيكية إلى بالإضـافة، % ١.٧
  .% ٥نسبة هذه المكونات مجتمعة  جاوزتت لا ، بحيثوالموليبدنم والفاناديوم 

@µƒ�nÛa@Z@ @
ما درجة حرارة تصليد تتراوح  إلى ، الكيميائيلتركيبها  وفقاً صلب تسخن أنواع ال
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  ٤٠٤

   .)فاتحالحمر الأ إلى القاتم حمرمن الأألوان التلدين (.. م ٨٥٠0ـ  ٧٨٠بين 

@òîÔ�nÛa@Z@ @
ويمكن  ،الماء ، كما أنها تتشوه بصورة أقل  فيالزيت وأحياناً  في صلبسقى الي

م ، بدلا من ٢٠٠0نحو إلى استخدام أملاح منصهرة متعادلة ، تصل درجة حرارتها
رارة الحمام ، ـأن تتخذ درجة ح إلىخنة وتترك اتغمر فيها المشغولات السحيث الزيت ، 
 فيوتسمى هذه الطريقة بالتصليد  ،درجة حرارة الغرفة  إلىهواء ساكن  فيثم تبرد 

بعدم ذه الطريقة هتمتاز  .المرحلي التصليد الحرارى أو التصليد  أومغطس ساخن 
  .بالمشغولات تشوه ظهور

@òÈua‹¾aZ@ @
وتشبه المعالجة الحرارية ، م ٣٢٠0ـ  ٢٢٠ ا بينتتراوح درجات حرارة المراجعة م

  .اللاسبيكي صلبمجموعها ، تلك المتبعة لأنواع ال في

@Êaìãc@òÈua‹ßë@‡îÜ—mkÜ–@Øîj�Ûa@ñ‡ÈÛaï@ïÛbÇ@@ÁÜ©a@Z@ @
من المكونات %  ٥الخلط على أكثر من  عالي السبيكيالعدة  صلبأنواع  تحتوي

كما تحتوى على ، %  ٢.٢ـ  ٠.٣ ا بينبة الكربون فيها مـنس وتتراوح،  السبيكية
من الكوبالت ، مع أضافات من % ١١من التنجستن ، % ١٨ إلىنسبة تصل 

  .الموليبدنم والكروم والفاناديوم

@µƒ�nÛa@Z@ @
 صلبحالة  فيكما تصل ، م ١٢٠٠0ـ  ٩٥٠ ا بين صليد متتراوح درجة حرارة الت

بيض الأ إلىصفر ائل للأألوان التلدين أحمر م(.. م ١٣٠٠0 إلىالسرعات العالية 
  .)صفر ائل للأمال

  .درجات الحرارة المعطاةإتباع دور الصناعة المنتجة بشأن  ىيراع

@òîÔ�nÛa@Z@ @
 فيغطس الساخن أو مالبالزيت أو  فيالخلط  عالي صلب السبيكيأنواع التسقى 
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  ٤٠٥

  .المصلدات بالهواءالتي تسمى بتيار من الهواء المضغوط الجاف 
ـ  ٤٠٠ ا بينالمغطس الساخن م فيتتراوح درجة حرارة التسقية عند التصليد 

وتتصلد أنواع ، رارة الغرفة درجة ح إلىفى هواء ساكن  صلبيبرد ال ، ثم م٦٠٠0
أو تكاد تكون الخلط بصورة كلية ، كما أن تشوهها قليل جداً  عالي السبيكي صلبال

  .معدومة

@òÈua‹¾a@Z@ @
عالى الخلط على تركيبها  السبيكيالعدة  صلبتتوقف درجة حرارة المراجعة لأنواع 

  .م٦٠٠0ـ ١٠٠بين  درجة حرارة المراجعة إلى ماتتراوح . الكيميائى وأسلوب التسقية 
ـ  ٥٣٠تراجع عند درجة حرارة  التيالسرعات العالية  صلبلا تقل صلادة أنواع 

تزداد  وإنمامنخفض الخلط  صلب اللاسبيكيأنواع ال فيالحال  وم ، كما ه٥٨٠0
الأنواع  فيلتسقية أن أثر ا إلىهذه الظاهرة مكن تفسير وي، المراجعة الصلادة ب

ة حرارة التصليد ـدرجفي الشديد  الارتفاععالية الخلط يكون حاداً للغاية بسبب الك ائالسب

المتشكلة أثناء التصليد ،  تهابنيتنظيم تجد المكونات السبيكية وقتاً كافيا ل ، بحيث لا
   .رسيبالتصليد بالتبعملية وتسمى هذه العملية  ، يتم ذلك بالمراجعة اللاحقة وإنما

  نشاءات الإ صلبالمعالجة الحرارية لأنواع 
بنسبة تتراوح  الكربون الذي يحتوي علىنشاءات الإ  صلبالمعالجة الحرارية لأنواع 

 السطحيالتصليد  ..تشتمل على عمليتين أساسيتين هما %  ٠.٦ـ  ٠.١ما بين 
  .والتطبيع

@‡îÜ—nÛaïzİ�Ûa@Z@ @
 للتآكلة سطحا صلداً مقاوما عندما تتطلب المشغول السطحييجرى التصليد 

    .أسنان التروس جوانبمن أمثلة ذلك أقرب مثال إلى ذلك هو و  الاحتكاكي
  -:هما كالآتي  السطحيهناك أسلوبان للتصليد 

غير قابل بالصلب الالمناطق المطلوب تصليدها  فيالكربون  تحديد مواضع وجود. ١
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  ٤٠٦

  : التصليد بالنترة يسمى هذا الأسلوب بالتصليد الغلافي أو .  للتصليد
يسمى هذا الأسلوب بالتصليد .  للتصليدتصليد الطبقة الخارجية للصلب القابل . ٢

  .باللهب أو التصليد بالغمر أو التصليد بالحث

@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@@Z@ @
نسب ضئيلة  الذي يحتوي على اللاسبيكي صلبنواع اللأ  الغلافيلتصليد ا يتناسب

الأنواع السبيكية ذات ، كما يتناسب مع % ١٥ـ  ٠.١ ا بين م من الكربون تتراوح

 إلىتصل نسبة الكربون فيها  والتيأو الكروم أو النيكل  منخفضة من المنجنيزالنسب ال
 إضافةيجب  فإنه) الخارجيةتصليد طبقاتها (، ولتصليد أسطح هذه الأنواع %  ٢

صلبة أو سائلة أو هذه المواد  باستخدام مواد مطلقة للكربون ، قد تكون إليهاالكربون 
   .غازية

 الغلافي صناديق التصليد في) إضافة الكربون على الأسطح(وتتم الكربنة السطحية 
  .غازيوسط  في أو مغاطس السمنتة أو الغلافيمغاطس التصليد  في، أو 

@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@@Õí†bä—Ûbi@I@ònäà�Ûa@Z@H@@@@@@@ @
في وسط مانح للكربون ، تجرى كربنة أنواع الصلب ذات نسب الكربون المنخفض 

  .بالشحن بالكربون أو بالسمنتة .. تعرف عملية الكربنة . ثم تصليدها بعد ذلك 
صناديق حديدية يحكم  في الغلافيتغلف المشغولات محاطة بوسيط التصليد 

وبين المشغولات ، مع ترك مسافة بين المشغولات وبعضها  بالطفل أو بمعجون إغلاقها
لا تسمح بحـيث  ، ٢ - ٧كما هو موضح بشكل مم  ٣٠ل عن وجوانب الصندوق لا تق

الإستصباح أو غاز الميثين أو غاز المسافات الصغيرة بانطلاق كمية كافية من غاز 
 فيتلك المواضع أقل منه  في الغلافيالكربون ، مما يجعل عمق التصليد  أكسيدأول 

ـ  ٨٦٠ ا بينم تتراوحدرجة حرارة  فيويسخن الصندوق لمدة معينة  ،المواضع الأخرى 

وسيط  فيوفقاً لعمق التصليد المطلوب ، لتتغلغل ذرات الكربون الموجود ..  م٩٣٠0

  .الطبقة السطحية للمشغولة إلى الغلافيالتصليد 
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  ٤٠٧

ويمكن أن تكون الوسائط المستخدمة جافة مثل فحم الكوك ، أو بسائط سائلة مثل 
  انيد الصوديوم سيانيد البوتاسيوم أو سي

، عند  مم ١.٨ـ  ٠.١٥إلى ما بين  )السمنتة( خانة الطبقة المكربنةتتتراوح 
ويمكن وصول التصليد إلى عمق يصل .  ساعات ١٠ـ  ١ ا بينالتسخين لفترة تتراوح م

 الصناديق في الغلافيأعماق التصليد  ٣ – ٧جدول . مم بعد فترة كربة طويلة  ٥إلى 
   يواللاسبيك السبيكي صلبلأنواع ال

  
   ٢ – ٧شكل 

  التصليد الغلافي في الصناديق

          ٣٣٣٣    –    ٧٧٧٧جدول 
  الصناديق  في الغلافيأعماق التصليد 

   يواللاسبيك السبيكي صلبلأنواع ال
  

  

  زمن التصليد

  بالساعات
  

  بالملليمترعمق التصليد 

حرارة تلدين  درجة في

  م٨٦٠0قدرها 

 درجة حرارة تلدين في

  م٩٣٠0 قدرها

  يسبيك  يلاسبيك  يسبيك  يلاسبيك

٠.٥  ٠.٣  ٠.٢٥  ٠.١٥  ١  

١.٣  ١.٢  ١.٠  ٠.٨  ٥  

١.٨  ١.٥  ١.٥  ١.٢  ١٠  
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  ٤٠٨

الحالة الصلبة خلائط من فحم الخشب مع  في غلافي تستخدم كوسائط تصليد
كل جاهز كربونات الباريوم أو فحم العظام أو فحم الجلود ، وهى متوفرة تجاريا بش

هذا  إزالةوتصبح البنية خشنة الحبيبات نتيجة للتسخين الطويل ، ويمكن  ، للاستخدام
  .تنظيم بنيته إعادة أي.. حراريا  صلبالعيب بمعادلة ال

كربنة سطحية لأجزاء معينة فقط من المشغولة ، فانه  إجـراءكان المطلوب هو  وإذا
أو تغليفها  ٣ – ٧شكل ن خاص يراد تصليدها بمعجو التيزاء ـيجرى تغطية الأج

  .بالنحاس

  
   ٣ - ٧شكل 

  طريقة الحجب

ات أكبر سلا يراد تصليدها غلافيا بمقا التياضع و الم فييمكن تشطيب المشغولات و 
الطبقة المكربنة بعد التصليد  إزالةثم ،  ٤ – ٧كما هو موضح بشكل من اللازم بقليل 

  .ة أثناء التصليد اللاحقبحيث تظل هذه المواضع لين، مرة أخرى  الغلافي
 فيثم تسقى ، ديد ـمن ج تصليدها غلافيا بالصندوق وتسخن المشغولات التي تم 

  .م٢٠٠0ـ  ١٥٠ا بين رارة تتراوح مـة حـدرج فيوتتم المراجعة  ،الماء أو الزيت 

  

٤٢٨
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  ٤٠٩

   ٤ – ٧شكل 
  طريقة المقاسات الزائدة

@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@¨bià�Ûa@pbßbà@ònä@Z@ @
لكربنة وذلك لغرض اكربون التي تحتوي على ملحية المصهورات الستخدم تغالبا 
  .، مما يتيح تسخيناً فجائياً وكربنة سطحية سريعة أيضاالسطحية 

@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@À@@Á�ë@ðŒbËZ@@ @
في يستخدم غاز الاستصباح أو غاز الاستيلين أو غاز البروبان أو غاز البوتان 

الطرق كما سهل من أالطريقة تعتبر هذه  المصنوعة من الصلب ،تصليد المشغولات 

   .نظيفة للغايةإنها 
 إلىته اسخن بمحتوييو  بإحكاممغلق وعاء  فيتوضح المشغولات المراد تصليدها 

ليتغلغل  وعاءال إلىالغاز  ، ثم يدفع م٩٠٠0ـ  ٨٥٠ ا بين درجة حرارة تتراوح م

 ،الطبقات السطحية للمشغولات  إلىالكربون  أكسيدغاز أول  فيالكربون الموجود 
   .بسهولة ودقة الغلافيحساب عمق التصليد بهذه الطريقة يمكن 

سطح أقشور أكسيدية على  يتميز التصليد الغلافي بهذه الطريقة بعدم وجود
 ةوتتم المعالج .الكربنة السطحية متجانسة للغاية التصليد بكون يكما ، المشغولة 

  .السابق ذكرها الغلافيطرق التصليد ب المتبعالحرارية اللاحقة ك

@‡îÜ—nÛa@paìİ‚ÀýÌÛa@@Z@ @
تحصل الطبقة ، حيث بالكربنة السطحية يمكن الحصول على تصليد غلافي 

نشوء  إلىويؤدى ذلك عند التسقية  ،مختلفة عن قلبها  على بنية تالخارجية للمشغولا
يتم يجب أن بمتطلبات أعلى ، فانه  تفيالمشغولة أن كان على  وإذاداخلية ،  إجهادات

  .أو تصليد مزدوج لها مرحليتلدين  إجراء
تصليد الذي يوضح العمليات الخارجية والداخلية أثناء ال ٤ – ٧فيما يلي جدول 

 ٥ – ٧الكربوني ، وجدول  صلبلل مرحليمصحوب بمعادلة القلب وتلدين المزدوج ال

٤٢٩
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  ٤١٠

  .الغلافيأثناء التصليد  الأخطاء المحتملةالذي يوضح 
  

٤٣٠
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  ٤١٠

   ٤٤٤٤    –    ٧٧٧٧جدول 
   الكربوني صلبلل المرحليتلدين الزدوج والمتصليد ال

  

  العملية الداخلية  العملية الخارجية

درجة  مسحوق عند في الغلافيالتصليد 

   .م٩٣٠0 ـ ٨٨٠حرارة قدرها 

على تخفيض درجة الحرارة العالية تعمل  

  .لغلافياالتصليد  فترةمن 

   .كربنة الطبقة الخارجية

موازنة الاجهادات عند الحدود الفاصلة بين    .الصندوق ببطء فيتترك المشغولات لتبرد 

حبيبات البنية (البنية السطحية وبنية القلب 
   .)الطبقة السطحية والقلب فيخشنة 

 ا بينتتراوح م درجة حرارة إلىالتسخين 

   .م٩٣٠0ـ  ٨٨٠

  .م٢٠0ماء درجة حرارته  فيالتسقية 

  .دقة حبيباتها وإعادةتنظيم بنية النواة 
  
  

  .الاحتفاظ بدقة حبيبات النواة

ا درجة حرارة تتراوح م في مرحليتلدين 

البطيئ م التبريد ث م٦٨٠0ـ  ٦٥٠ بين

   .الفرن في

من جديد عند الحدود  موازنة الاجهادات

   .الفاصلة بين البنية السطحية وبنية القلب

ا درجة حرارة تتراوح م إلى فجائيتسخين 

 فيثم التسقية ،  م٨٠٠0ـ  ٧٨٠ بين

   .م٢٠0ماء درجة حرارته 

ترتيب البلورات ودقة الحبيبات وتصليد  إعادة

  .الطبقة الخارجية
   .مراجعة القلب

درجة  إلى الأمراستدعى  إذاالمراجعة 

لمدة  م١٧٥0ـ  ١٥٠ ا بينحرارة تتراوح م

  .ساعة واحدة

  جية من الاجهادات تخليص الطبقة الخار 
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  ٤١١

 

   ٥٥٥٥    –    ٧٧٧٧جدول 
   الغلافيالأخطاء المحتملة أثناء التصليد 

  أسبابه  المكتشف خطأال
ليست عميقة بالقدر  الغلافيصليد طبقة الت 

  .المطلوب اللازم
قصر مدة التسخين أو انخفاض درجة 

   .حرارة التلدين

بعض  فييتم  امتصاص الكربون لا

   .المواضع

وجود بقع من الصدأ أو الشحم على سطح 

   .المشغلة

امتصاص الكربون يتم بصورة غير 
   .متجانسة

 فيقصر المسافة بين المشغولات بعضها 
أكثر من اللازم ،  الغلافيصندوق التصليد 

 الكيميائيأو عدم انتظام وتجانس التركيب 
   .الغلافيليد لوسيط التص

 الفسفورالشوائب كوجود نسبة عالية من    .يلافغتقشر طبقة التصليد ال

أو سوء نوعية  صلبال في تأو الكبري
  .الغلافيوسيط التصليد 

@ñ†�äÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @
الأزوت  يعني التصليد باستخدام.. التأزيت التصليد بالنتردة أو التصليد ب

يخترق الأزوت سطح المشغولة  ي ، حيثسطحالتصليد في عملية ال )النتروجين(
تسمى  الطبقة الغلافية مركبات للحديد والأزوت في، لتتكون  مصنوعة من الصلبال

  .  تسقيتها إلىتصليد الطبقة الغلافية دون الحاجة  ذلك إلىؤدى ، يبالنتريدات 
صلادة تفوق ولات المصنوعة من الصلب للمشغ تتميز عملية التصليد بالنتردة

من أهم عيوب هذه الطريقة هو أن  إلاكربنة السطحية ، البكثير الصلادة الناتجة ب
  .يمترلالملمن يتجاوز بضعة أعشار  لاالذي عمق التصليد 

فيما يلي ..  بالغمر والنتردةن للتصليد هما النتردة بالغاز يأسلوبب توجد النتردة

٤٣٢
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  .دةعرض كل منهما على ح
  

@òíŒbÌÛa@ñ†�äÛaZ@@ @
كما هو موضح بشكل فرن كهربائي  فيالنتردة الغازية  في طريقةتوضع المشغولة 

وتعرض لتيار من غاز ،  م٥٢٠0ـ  ٥٠٠ ا بينعند درجة حرارة تتراوح م ٥ – ٧

ز غا فييتغلغل الأزوت الموجود  ، حيثساعة  ٩٦ـ ١٢ ا بينالنشادر لمدة تتراوح م
تصليد بعض المواضع  فيوعند الرغبة  ،الخارجية للمشغولة  اتالطبقإلى النشادر 

في هذه يصلح الطفل  ولا ،المشغولة ، فأنه يتم قصدرتها أو تغطيتها بمعجون خاص ب
  .لأنه منفذ للأزوت الحال للاستخدام

ثل لمشغولات الطويلة ، مالغازية للتصليد الغلافي لنتردة استخدام طريقة اليمكن 
  . ذات درجة حرارة عاليةأفران  فيتعليقها حرة من خلال الأعمدة وأعمدة المحاور بالغاز 

على الكروم والألومنيوم  ذي يحتويال السبيكي صلبنواع اللأ لنتردة بالغاز اتصلح 
 .فقط

  
                       ٥ – ٧شكل 

  تجهــيزة النتردة

‹àÌÛbi@ñ†�äÛa@Z@@ @
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  ٤١٣

حمامات ملحية تحتوى  في لات المصنوعة من الصلبغمر المشغو عبارة عن هي 
صهر نتبلور الملح الم عدمول ،) سيانيد البوتاسيوم وسيانيد الصوديوم ( على السيانيد 

درجة حرارة تتراوح  فيخن االحمام السب، ثم تغمر  ن المشغولات مسبقاً يتسخفإنه يجب 

تبرد ، ثم دقيقة  ٩٠ـ  ١٠ ا بينتراوح موتترك لمدة ت ، م٥٥٠0ـ  ٥٠٠ا بين م

  .تشطف بالماءو هواء ساكن  فيالمشغولات 
السبيكية  الإنشاءات صلبنواع لأ لنتردة بالغمر التصليد السطحي با يناسب أسلوب

  لأحماض ، وكذلك الحديد المبلد المقاوم لو  أالمقاوم للصد صلبواللاسبيكية ، وأنواع ال

@ïzİ�Ûa@‡îÜ—nÛa@lìÜ�c@pa�î¿i‹àÌÛbi@ñ†�äÛb@Z@ @
عن الأساليب الأخرى للتصليد  النتردة بالغمريتميز أسلوب التصليد السطحي ب

  -:السطحي بالآتي 
المصنعة من أنواع ) عدد التشغيلزيادة الفترة التشغيلية ل(زيادة عمر عدد التشغيل . ١

  .التشغيل على الساخن بدرجة كبيرة صلبنواع لأ السرعات العالية أو  صلب

  .م٥٢٠0ـ  ٥٠٠ إلى ما بينخفاض درجة حرارة المعالجة الحرارية نسبياً ان. ٢

عدم تشوهها والحصول على أكبر  ، وبالتالي تسقية المشغولات إلى ةجاعدم الح .٣
  .والحديد الزهر صلبلل صلادة ممكنة

  .استدامة الصلادةبما يسمى ب رأكث وأ م٥٠٠0 عند درجة حرارةالصلادة  ثبات. ٤

  .تشطيب الأجزاء بصورة نهائية قبل نتردتها لعدم تقشر الطبقة السطحية إمكانية. ٥
  .عدم ازدياد حجم المشغولة بدرجة محسوسة. ٦
 ر أو التآكلصمود للنحمع إرتفاع مقدار التزليق ممتاز صلب ذات الحصول على  .٧

  .بين الأسطح المنتردة
النتردة بالدرجة الأولى لأجزاء المكنات المعرضة لدرجات حرارة يستخدم التصليد ب

 الاحتكاكي والتآكل ييجب أن تكون صمودة للتآكل الكيميائ والتيتشغيل عالية ، 
 .والكلال فى نفس الوقت

٤٣٤
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  ٤١٤

@kèÜÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @
يتم التصليد باللهب بتسخين الطبقة السطحية للمشغولة بلهب غاز الاستصباح أو 

ثم  ،درجة حرارة التصليد فى وقت قصير جداً  إلىالأكسجين والأستيلين  من غازيلهب 
..  لمشغولةقبل وصول الحرارة إلى الطبقات الداخلية لوذلك ، بالماء تسقى المشغولة 

   .تصليد السطح فقط بينما يبقى القلب ليناً  إلىمما يؤدى 

@kèÜÛbi@‡îÜ—nÛa@ÊaìãcZ@ @
وهي  6 – 7 كما هو موضح بشكلليد بعدة أساليب للتصالتصليد باللهب يميز 

  -:كالآتي 

   .الدائريالتصليد  .١
 .يالتصليد الخط .٢

  .الحلزونيالتصليد  .٣
خاصة ، حيث تعمل على نات تصليد يكافى أحوال كثيرة م باللهبلتصليد استخدم ي

ـ لتروس هذه الماكينات على تصليد العديد من العدد ، وعلى سبيل المثال تصليد ا
خانة طبقة التصليد على تتتوقف . وغيرها .....  الأعمدةـ سامير مـ الأعمدة المحاور 

   .مدة تعرض المشغولة لتأثير اللهب
التحكم تنظيميا فى مدة تعرض المشغولة  والحلزونييمكن فى التصليد الخطى 

ويتناسب عمق .  أو المشغولة بسرعة منتظمة لهب المشعللتأثير اللهب بتحريك 
  .غذيةالتصليد عكسيا مع سرعة الت

على نسبة من الكربون ذي يحتوي ال السبيكي صلبللتصليد باللهب أنواع ال يناسب
ذات النسب السبيكية  الإنشاءات صلب، وأنواع %  ٠.٧٠ ـ ٠.٣٥ ا بينتتراوح م

 ٠.٥٠ـ  ٠.٣٠ا بين تتراوح نسبة الكربون فيها م التيالضئيلة من الكروم والموليبدنم 
%.  
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  ٤١٥
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   ٦ – ٧شكل                           

  أنواع التصــليد باللهب                   
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   .الدائريالتصليد ) أ( 
 .يالتصليد الخط) ب(

  .الحلزونيالتصليد ) ج(

@‹àÌÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @
درجة حرارة  إلىن الطبقة الخارجية للمشغولة يتسخعبارة عن التصليد بالغمر 

.  عا جدا ومتجانساً يكون التسخين سري، بحيث متعادل  ملحيالتصليد بغمرها فى حمام 
   .بمعزل عن الهواءذلك يتم 

 ، أيضاً  تصليدها جزئياً  وبالتالي،  خين المشغولة جزئياً ـتسمح طريقة الغمر بتس
قلبها ، وتغمر فى حمام  إلىقبل تغلغل الحرارة  الملحيوتسحب المشغولة من الحمام 

  .تسقية
  .اللهبالصالح للتصليد ب صلبنفس أنواع الينافس لتصليد بالغمر ا

@s¨bi@‡îÜ—nÛa@Z@ @

 لحرارةا توليد ، وإنمامن الخارج  تسخين المشغولاتيتم  عند التصليد بالحث لا
الطبقة  إلىتسرى حيث ،  ٧ – ٧شكل عالية التردد مترددة بواسطة تيارات دوامية 

بالتيار المتغير ، بحيث لا ويقوم التسخين على مبدأ المقاومة  ،السطحية للمشغولة 
  .المغنطة فى بلورات الطبقة السطحية للمشغولةشغولات أثناء عملية التصليد بتتأثر الم

 ، جزئيجراء تصليد ويمكن عند الرغبة حجب المجال الحثى بالصورة المطلوبة لإ
حيث  ،التحكم فى تردد التيار الحثى من خلال ويمكن ضبط عمق التسخين بدقة 

ويتكون  ، هرتز ٤٠٠٠٠٠ـ  ٤٠٠٠ن ا بـييتراوح م الذيغر العمق بازدياد التردد ـيص
، لف حول المشغولة بصورة مطابقة لشكلها ي،  غالباً  نحاسيملف التسخين من أنبوب 

  .مم١.٥ـ  ١ ا بينطحها بمسافة تتراوح مـيبعد عن سبحيث 

الغلافية  هاتابعد تسخين طبق حمام زيتيأو  مائيلمشغولات فى حمام اتسقى 
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  ٤١٧

دش من الماء من خلال التصليد الحثى الأوتوماتي  تجهيزات وتتم التسقية فى ،الحث ب
لعدم تمكن الحرارة  ونظراً  .مركب بعد موضع التسخين مباشرة هذا الدش المضغوط ، 
لمشغولة ، فان السطح يتصلد بينما يبقى القلب ل يةداخلالطبقات ال إلىمن التغلغل 

  .ليناً 

  
    ٧ – ٧شكل 

  التسخين بالحث الكهربائي 

درجة حرارة تتراوح  إلىتراجع المشغولات بعد التصليد بتسخينها  هاداتالاجولموازنة 

   .م٢٠٠0ـ  ١٥٠ ا بينم

 السبيكي صلبوال اللاسبيكي صلب نفس أنواع اليناسب  الكهربائيلتصليد بالحث ا
   .منخفض الخلط

ية ونصف الأوتوماتالتصليد بالحث الرغم من التكاليف الباهظة لتجهيزات على و 
 وانخفاض فترة، فان سهولة استخدامها  الإنتاجالأوتوماتية الموجودة ضمن خطوط 

الضبط الدقيق لعمق التصليد تجعلها اقتصادية ، وخاصة لحالات  وإمكانيةالتسخين 
  .التصليد بالجملة

ÉîjİnÛa@Z@ @
ولا تهدف هذه  ،مراجعة فى درجات حرارة عالية  يتبعهعن تصليد  التطبيع عبارة

   .للحصول على بنية دقيقة الحبيبات ، عالية المتانة  وإنماالتصليد ،  إلىمعالجة ال

٤٣٨
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التطبيع ، وهى أنواع تتراوح نسبة  صلب بأنواعيستخدم لهذا الغرض ما تسمى 
تحتوى على مكونات سبيكية مثل التي ، و %  ٠.٦٠ـ  ٠.٢٢ ا بينالكربون فيها م

  .بدنم ، وفى بعض الأحيان الفاناديوم والنيكلالمنجنيز أو الكروم أو المولي السليكون أو
تشوهت بشدة نتيجة لعمليات مثل الحدادة أو  التيالتطبيع ،  صلبتجرى لأنواع 

ع قبل تشغيلها بالمقاسات يتطب تخشين السطح ، معادلة حرارية يتبعها تشغيل أولى ثم
   .النهائية

ـ  ١٠٠ا بين وح متتراحرارة درجة  عند تصليدها إلىالتطبيع  صلبتسخن أنواع 

 ٥٣٠ا بين درجات حرارة م إلىوتتم المراجعة  ،ثم تسقى فى الماء أو الزيت  م٨٢٠0

   .م٦٧٠0ـ 

نها تؤدى فى إلا إالصلادة بشدة نتيجة لهذه العمليات ،  من انخفاضرغم وعلى ال
  .دم بصورة كبيرةالصومقاومة زيادة المتانة  إلىالوقت نفسه 

جهادات العالية ، مثل المحاور وأعمدة نات المعرضة للإيكاتطبع عادة أجزاء الم
   .التوصيل وغيرها المرفق وأذرع

  المعالجة الحرارية لحديد الزهر
تهدف المعالجة الحرارية لحديد الزهر إلى تغيير بنية مادة التصنيع عن طريق 

  .للحصول على خواص عديدة أخرى التسخين ، كما هو الحال بالصلب ، وذلك

òÛaŒg@pa†bèu⁄a@åß@pbiìj—¾a@Z@ 

 إجهاداتبتبريد مصبوبات القوالب المعدنية والقوالب الرملية داخل القالب ، تنشأ 
 داخلية تسبب تشوه المصبوبات أو تشدخها عند تمام تبردها أو تشغيلها بالقطع لاحقا

بما يسمى ن المصبوبات لمدة طويلة بمرور الزمن عند تخزي الإجهاداتوتزول هذه  ،
ويمكن فى  ،شهر قبل تشغيلها بالقطع  ١٨ ـ ٧ ما بينفى العراء  الطبيعيالتعتيق ب

فى فرن تصل درجة  الاصطناعيبالتعتيق  الإجهادات إزالةحالة المصبوبات الصغيرة 
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  ٤١٩

خلال رجها  منالكبيرة الاجهادات فى المصبوبات  إزالةويمكن ، م ٣٠٠0 إلىحرارته 
  .ساعة ٢٥ ـ ٨ ا بينلمدة تتراوح م

ñ†�¾a@òîã‡È¾a@kÛaìÔÛa@pbiìj—¾@òíŠa‹¨a@ò§bÈ¾a@Z@@ @
عند صب حديد الزهر فى القوالب المعدنية المبردة تنتج مصبوبات ذات أسطح أكثر 

إلى وتؤدى التسقية ، نعومة ومقاسات أكثر استقرارا من مصبوبات القوالب الرملية 
بشكل كربيد حديد  بينما يبقى الكربون متحداً ، فقط من الجرافيت  فصل كمية ضئيلة

ولفصل الجرافيت لاحقا ،  ،للذبذبات  ميدـمادة صلدة سيئة التشغيل وقليلة التخ منتجاً 
المبرد ، بينما تمرر  المعدنيتلدن المشغولات فى فرن تلدين بعد تجمدها فى القالب 

    .لكميات كبيرةلالمستمر  الإنتاجين فى حالة خطوط المشغولات خلال أنفاق تلد

@‡îÜ—nÛaïzİ�Ûa@‹ç�Ûa@‡í‡zÜÛ@Z@@ @
هذه فى مكنات التشغيل بالعدة ، تصلد  ئللمسارات الدلا  الاحتكاكي التآكل خفيضلت

 ،سطحيا بواسطة التصليد باللهب أو التصليد بالحث الدلائل المصنعة من حديد الزهر 
ها رقائق الجرافيت داخل بوضعت  التيأنواع الزهر  إلاالسطحي لتصليد اصلح يولا 

ب أن تكون رقائق الجرافيت صغيرة ما أمكن ، حيث تؤدى ـيجكما ساسية ، الأة تبني
  .بالبنية الداخليةحدوث تشدخات  إلىالرقائق الكبيرة 

ويعطى  ، يمترلمل ٣ ـ ١ ا بينهب ملية التصليد بالليتراوح عمق الصلادة بعم
 ـ ٤٠٠٠ ا بينتراوح متوسط التردد م إذاث نفس عمق الصلادة ، التصليد بالح

هرتز  ٤٥٠٠٠٠نحو  إلىتصل  التيهرتز ، بينما يمكن بالترددات العالية  ١٠٠٠٠
  .مم على الأكثر ١.٥عمق  إلىالتصليد 

 المعالجة الحرارية للمعادن الخفيفة 

، مما صلب ال فى الالح وه بالمعالجة الحرارية تتغير بنية المعادن الخفيفة ، كما
 والصلادة والانفعالير خواص عديدة أهمها المتانة وحد الخضوع يـتغ إلى بالتالييؤدى 

٤٤٠
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ويتطلب الألومنيوم وسبائكه أسلوبا للمعالجة الحرارية يختلف عما يتطلبه المغنسيوم ، 
  .وسبائكه

éØöbj�ë@âìîäßìÛÿÛ@òíŠa‹¨a@ò§bÈ¾a@Z@@ @
وم وسبائكه ، كما يمكن تصليد بعض سبائك يمكن اجراء تلدين ملين للألومني

  .بالتعتيق الألومنيوم
  

@µÜÛa@åí‡ÜnÛa@Z@ @
 إلىالصلادة والمتانة ويزداد الانفعال ، مما يؤدى  ينخفض مقدار التلدين اللينعند 

  .يجب تبريده ببطء عند التلدين اللين الذي صلببعكس ال، قابلية تشكيل  إرتفاع
، يتبعها  م٤٠٠0 ـ ٣٥٠ما بين  نسبيا المنخفضةن تبلغ درجة حرارة التلدين اللي

  .تسقيته فى الماءالفى الهواء أو التبريد 
صلادة وقصافة مادة التصنيع  إرتفاع مقداريستخدم التلدين اللين خاصة عند 

ويجب تلدين مادة التصنيع فى مراحل  ،نتيجة للدلفنة أو الكبس أو التصليد بالتعتيق 
تصلدها بالتشغيل على لنتيجة  المادة قصفة تكونعندما وخاصة بس المختلفة الك

ويسمى هذا الأسلوب ، البارد بدرجة تجعل استمرار تشغيلها مصحوبا بخطر تشدخها 
  .المرحليبالتلدين 

@òÄyýß �@@Z@ @
ا ة حرارة تتراوح مـدرج إلىتلدينه عند  الكيميائي للتآكلمودا ـالألومنيوم ص يكون

  .م٥٠٠0 ـ ٤٥٠ بين

@ÕînÈnÛbi@‡îÜ—nÛa@I@k��Ûbi@‡îÜ—nÛa@Z@H@ @
ويؤدى  ،بدرجة كبيرة  الألومنيوميمكن بأسلوب التعتيق زيادة متانة بعض سبائك 

وتكون سبيكة  ،الانفعال  خفيضالصلادة وت إرتفاع مقدار إلىذلك فى نفس الوقت 
 .ك النحاسائلسبيمكن زيادة التصليد بالتعتيق كما .  الألومنيوم قابلة للتصليد بالتعتيق
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ثم التسقية ثم  الانحلاليالتلدين  هيالتصليد بالتعتيق على ثلاث مراحل  يتم
  .التعتيق

تحلل جميع المكونات السبيكية تقريبا فى بلورة على  الانحلاليالتلدين يعمل  
حرارة التلدين  ويجب مراعاة درجة،  م٥٠٠0حوالي الألومنيوم فى درجات حرارة تلدين 

ويتوقف كل من توقيت التلدين ، اصفات بدقة و لمادة التصنيع الواردة فى الم الانحلالي
تتلف مادة التصنيع يؤدي إلى التسخين الزائد ، علماً بأن  ومدته على نوع السبيكة

  .عديمة القيمةوبذلك تكون 
  

@òîÔ�nÛaZ@ @
فى ماء درجة حرارته  الانحلاليم بلوغها بالتلدين ت التييتم تثبيت حالة البنية 

ويؤدى عدم تسقية مادة  .أيضا  ويمكن أن يتم ذلك فى الزيت أو الهواء،  م٢٠0

  . إلى عودة البنية إلى حالتها السابقةالتصنيع 

@ÕînÈnÛa@Z@ @
التالية  يةمانخلال الساعات الثالمشغولات التي تم تسقيتها ترتفع متانة وصلادة 

نهايتها العظمى خلال  إلىدون أية معالجة لاحقة لها ، وتصل لعملية التسقية وذلك 
أو التعتيق الطبيعى ، وتسمى هذه العملية بالتخزين على البارد  ،الأيام الخمسة التالية 

عمليات التشكيل بدون قطع خلال الساعات الخمس الأولى بعد  إجراءيجب  لكلذ. 
  .لةتسقية المشغو 

حوالي درجة حرارة  إلى هوائيبتسخينها بعد التسقية فى فرن ائك وتعتق السب
وتسمى هذه العملية بالتخزين على الساخن  ،ساعات  ١٠ ـ ٨ فترة ما بينل م١٦٠0

أنواع من السبائك يمكن تعتيقها على البارد أو الاصطناعي ، كما توجد أو التعتيق 
  .على الساخن

وضع  لك يفضلستغرق التعتيق وقتا طويلا فى درجات الحرارة المنخفضة ، لذوي
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  .لا يمكن تشكيلها بدون قطع فى غرف مثلجة بعد التسقية مباشرة التيالمشغولات 
سبائك الألومنيوم المصلدة بالتعتيق شديدة التأثير بالحرارة ولذا لايجزز وصلها 

   بلحام الأنصهار ، أو اللحام اللين أو الصلد

@âìî�äÌ¾a@Ùöbj�Û@òíŠa‹¨a@ò§bÈ¾aZ@ @
من خلال تلدينها بليونة فقط ،  وإنمايمكن تصليد سبائك المغنسيوم بالتعتيق  لا

  .م٣٢٠0 ـ ٢٨٠ إلى درجة حرارة ما بينتسخينها 

بعد المعالجة الحرارية مباشرة ،  حمضيسبائك المغنسيوم فى حمام  معالجة راعىي
  .الكيميائي للتآكلصمودها مقدار  نخفاضلا  وذلك
  

٤٤٣
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  الفصل الثاني
 التآكل الكيميائي

      � 

يتآكل سطح المعدن الموجود في حالة تفاعل كيميائي أو كهروكيميائي مع الوسط 
خسائر جسيمة ) الصدأ(الخارجي ، ويسمى مثل هذا التآكل بالصدأ، ويسبب التآكل 

مة للإقتصاد الوطني لأنه يدمر كمية ضخمة من المنشآت والماكينات المعدنية ، ولمقاو 
  .فإنه يجب معرفة أسبابه ووسائل مقاومته.. الصدأ 

يتناول هذا الفصل شرح تفصيلي للتآكل الكيميائي والتآكل الكهروكيميائي والوقاية 

منهما من خلال الكسوات المعدنية واللا معدنية ، والتكسية بالطلي والغمر بالكهرباء 
عادن كالطلاء الكرومي ، وباللدائن وبالمينا ، والتكسية برش المعادن وبنشر الم

، وبالكسوة الكرومية والقصديرية والنحاسية ) التصفيح(والتكسية بالرقائق المعدنية 
  .والرصاصية ، والتكسية بالأوساط الغازية الواقية التي تستخدم كمادة تغليف

ويتعرض للتخطيط لمقاومة التآكل الكيميائي الذي يقوم به المصمم بدوراً رئيسياً، إذ 
مكنه تخفيض التآكل بوضع تصميم واستخدام مواد صمودة للتآكل واختيار أسلوب إنه ي

  .التشطيب المناسب لتفادى التآكل أو التخفيض منه

  

 

@ @
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   الكيميائي التآكل
، تلف ودمار مواد التصنيع  ISOوفقا للمواصفات القياسية  الكيميائي بالتآكليقصد 

ة للمادة مع الجو المحيط بها كهروكيميائيال كيميائية أوالعمليات الأو  نتيجة لتفاعلات
 فييحدث أيضا  وإنمالا يقتصر على المعادن فقط  ،  الكيميائي التآكلويعنى ذلك أن ، 

بصورة  الكيميائي التآكلومن ناحية أخرى تتوقف شدة  ،جميع أنواع مواد التصنيع 
 الكيميائي لتآكلوهو ما يسمى با الجو المحيط بالمواد كالهواء الرطب حالةرئيسية على 

  .ض أو القلوياتأو التآكل بالأحماء البحر أو بالتآكل من ماالجوى 

الكيميائي في أضرار جسيمة ينتج عنها خسائر مادية كبيرة ، لذلك  التآكلسبب يت
وخاصة محتملة حدود  فيأو حصره على الأقل  فإنه يجب بذل الجهود الممكنة لتجنبه ،

  .مواد التصنيع المعدنية في

ìãc@ÊaÝ×fnÛa@ïöbîàîØÛa@Z@ @
 والتآكلالبحت  الكيميائي التآكلهما  الكيميائي التآكلنوعان من المعادن يصيب 
  .يالكهروكيميائ

Ý×fnÛa@ïöbîàîØÛa@ozjÛa@Z@ @
 المحيط ،نتيجة للتفاعلات الكيميائية مع الجو  سطحي بتآكلتصاب أكثر المعادن 

الأكسدة أو بما عملية كبيراً في دورا  الأكسجينويلعب  ،تغير خواصها  إلىمما يؤدى 
ـ قلويات ـ ال ـ الأحماضسوائل الشترك فيها يقد  الكيميائية ، التي التفاعلاتيسمى ب

التي ذلك تؤدى درجات الحرارة العالية  إلى بالإضافة .. والأبخرة ـ الغازاتمحاليل أملاح 
  .الكيميائي التآكل سرعة تؤدي إلى

النحاس  فيفة صمودة ، كما هو الحال نشأ عن الأكسدة طبقة سطحية كثيي
 كان التآكل إذا أما ، التآكلطبقة عازلة تمنع استمرار حيث تعمل كوالألومنيوم مثلا ، 

  .واقياً  لا تكون عازلاً  فأنهاطبقة مسامية متخلخلة كالصدأ مثلا ،  عبارة عن الكيميائي
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@òÄyýß �@@Z@ @
، لذلك يعتبر  للتحلل كيميائياقابليته  انخفضتكلما ..  قيمةيكون المعدن أكثر 
لتحلل ل تهممقاوم، وذلك لارتفاع  من أكثر المعادن الثمينة البلاتين والذهب والفضة

  .كيميائيال

Ý×fnÛa@@ïöbîàî×ë‹èØÛaZ@ @
ن ادتيبين مللكهرباء فى وجود سائل موصل  إلا الكهروكيميائي التآكل لا يتم

  .ينرطوبة الهواء ، أو عرق اليدو مختلفين مثل الماء 

Ý×fnÛa@ï�ßýnÛa@Z@ @
تلامست معادن مختلفة دون وجود طبقات عازلة فيما بينها مع سائل  إذا

إحدى  إتلاف وتؤدي إلى،  التلامسي بالتآكلسمى تكلية آت نشأت خليةلاليكتروليتى ، 
   .كلما انخفض قابليته للتآكل.. وكلما كان المعدن نفيساً . المعادن 

@òíbÓìÛaåß@@ïöbîàîØÛa@Ý×fnÛaiæ†bÈ¾b@Z@ @
يتوقف عمر وسلامة التشغيل للمشغولات والأجزاء التصميمية في أحوال كثيرة على 

المخطط الموضح . مدى تجنب أو منع عمليات التآكل ذات التأثير الكيميائي الانحلالي 
 .يوضح الأساليب المختلفة للوقاية من التآكل الكيميائي ٨ – ٧بشكل 

  

  
       ٨ – ٧شكل 

 ة من التآكل الكيميائيأساليب الوقاي

ýÛa@paì�ØÛa@@òîã‡ÈßZ@ @
تعمل الكسوات اللامعدنية على عدم تلامس أسطح المشغولات مع بعضها البعض ، 
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  ٤٢٥

الطلاء بالزيت أو الشحم ، وغالبا ما يكون هذا الأسلوب .. من أمثلة هذه الكسوات 
الشحوم كافيا فقط لحماية المشغولات أثناء تخزينها ، ويراعى أن تكون الزيوت و 

كما يجب . المستخدمة خالية من الأحماض ، وإلا فأنها تهاجم المعدن أو تتفاعل معه 
يستخدم لهذا الغرض زيوت أو شحوم . أن تكون المشغولات نظيفة قبل طلائها بالشحم 

  .معدنية

@ïÜİÛbi@@òî�ØnÛaZ@ @
حيث يقصد بالطلي التوزيع المتجانس لمواد الطلاء على الأسطح المراد حمايتها ، ب

تلتصق عليه بعد جفافها ، ويميز من أنواع الطلاء بصورة رئيسية الألوان الزيتية ، 
الدهانات الزيتية ، ودهانات الراتنجات الاصطناعية ، ويمكن أن يتم الطلي وفقا للغرض 
من استخدام المشغولة ودرجة الجودة المطلوبة ، ويعمل الطلي الأساسي كعنصر وصل 

ات الطلي التالية له ، ويجب أن تكون الطبقة الأساسية بين السطح وطبق) لاصق(

للطلاء متعادلة كيميائيا بالنسبة لمادة سطح المشغولة ، وأن تلتصق عليها جيدا ، وأن 
تكون ذات سطحا أصليا لاصقا لطبقات الطلي التالية بصورة جيدة ، ويتولى الطلي 

ه يجب أن تكون مادة الطلاء الغطائي حماية طبقات الطلاء الموجودة أسفله ، لذلك فإن
غير نافذ للماء والضوء كما يكون صلدا ، وفى نفس الوقت مرنا وصمودا للحرارة تحت 

  .ظروف معينة وجيد المظهر
وتتوقف جودة الطلاء بدرجة كبيرة على المعالجات الأولية للسطح ، ومن ثم فإنه 

لذلك تجرى . بالدهان  يجب تنظيف أسطح المشغولات المراد تكسيتها بعناية قبل طلائها
 .معالجات ميكانيكية مسبقة وتنظيف للأسطح بوسائل كيميائية

تستخدم للمعالجة الميكانيكية الأولية فرشات سلكية ، أو تعرض المشغولات لتيار 
  .من الهواء المضغوط يحتوى على رمل جاف أو جسيمات من الصلب الصغيرة

سـطح ، على سبيل المثال لا الحصر ومن الوسائل الكيميائية للمعالجة الأولية للأ

التخليل بالغمر فى حمام حمضي ، حيث يزال الشحم ، وتستخدم الأحماض المخففة .. 
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  ٤٢٦

لإزالة طبقات الطلاء السابقة أو لتخشين السطح الأصلي بهدف تحسين التصاق الطلاء 
ائي ، عليه ، ويجب إزالة الشحم من أسطح المشغولات المراد وقايتها ضد التآكل الكيمي

إذا ما أريد للتكسية أن تلصق بصورة ممتازة ، ويتم ذلك بغسل الأسطح ببنزين الغسيل 
  .أو الأثير أو بمزيلات أخرى للشحم

وهى دهانات أساسية "  Wash primer" وتوفر ما تسمى بالدهانات الأولية 
السطح  لاصقة للمعادن وواقية ضد التآكل الكيميائي ، هذه الدهانات تؤثر كيميائيا على

الأصلي بصورة تجعله مانعاً للتآكل الكيميائي ، ويتم طلاء الدهانات الأولية فى طبقات 
رقيقة تعمل كطبقة أساسية لزيادة الصمود للتآكل الكيميائي وقابلية الالتصاق لطبقات 

  .الطلاء اللاحقة
يجب تنظيف السطـح الأصلي من الطبقات المتآكلة والشوائب قبل تكسيته بالطلاء 

  .وكذلك إزالة الشحم فى اغلب الأحوال ،
@•‹Ûbi@òî�ØnÛa@kîÛb�cZ@ @

. يوجد أسلوبين للتكسية بالرش هما الرش على البارد والرش على الساخن 
يحتوي .  ٩ – ٧يستخدم لتلك الأسلوبين لعملية الرش مسدس رش كالموضح بشكل 

تندفع المادة  مسدس الرش على مادة كيميائية معالجة ويعمل بالهواء المضغوط ، حيث
المستخدمة للتكسية من منفث بفوهة المسدس لتلتصق هذه المادة على أسطح 

  .المشغولات المراد تكسيتها
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  ٤٢٧

  
    ٩ – ٧شكل 

  مسـدس الرش

@†ŠbjÛa@óÜÇ@•‹Ûbi@òî�ØnÛaZ@ @
يخفيف اللون المستخدم للتكسية بمذيبات إلى درجة تجعله قابلا للرش بصورة 

بة بعد التكسية ، وتعتبر المادة المذيبة من العناصر جيدة ، حيث تتبخر المادة المذي
  .الهامة والضرورية رغم ارتفاع ثمنها

Ûa@óÜÇ@•‹Ûbi@òî�ØnÛaå‚b�@Z@ @
يسخن اللون المستخدم في عملية التكسية بواسطة ملف تسخين كهربائي موجود 

 ٥٠فى قاع وعاء مسدس الرش ، بحيث تصل درجة حرارة اللون المستخدم إلى ما بين 
، مما يؤدى إلى انخفاض لزوجة اللون بدرجة تسمح باستخدام كمية من ١٢٠0ـ 

  .المادة المذيبة أقل بكثير مما هو متبع فى حالة الرش على البارد
من مميزات هذا الأسلوب هو انخفاض الفترة الزمنية اللازم لعملية الطلاء بالإضافة 

على طبقات طلائية أكثر تخانة ، وجفاف الطلاء إلى تخفيض كمية اللون ، والحصول 
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  .فى وقت أقل
@pbÄyýß �@@Z@ @

تتوقف جودة التكسية الناتجة بالرش على مدى جفاف ونظافة الأسطح وخلوها من 
  .الشحوم

فإن غرف الطلاء بالرش أو الغمر أو الأساليب .. ووفقاً لضوابط الأمان الصناعي 
ن المعرضة لخطر الحريق والانفجار ، إذا المماثلة بذلك تعتـبر من أكثر الأماك

، أو المذيبات الأكثر من ٢١0اسـتخدمت فيها مذيبات ذات درجـة التهاب أقل من 
المصحوبة بتسخين إضافي ، لذلك فإنه يجب ألا تحتوى غرف الطلاء على  م٢١0

للهب أو أى نوع من النيران أو الإضاءة آلات أو مكنات مولدة للشرر أو مصادر ا
  .المكشوفة

@•‹Ûbi@òî�ØnÛa@ïöbi‹èØÛaZ@ @
تذرى المادة المستخدمة في عملية التكسية بصورة دقيقة بواسطة مجال كهربائي 

  .شديد ، مما يؤدى إلى جذب الذرات الطلائية بواسطة المشغولة المعدنية المراد طلاؤها
المشغولة بصورة منتظمة متجانسة ، حتى فى  تتميز هذه الطريقة بإمكانية تكسية

  .المواضع التي يصعب الوصول إليها ، مع استهلاك أقل كمية ممكنة من الطلاء

@ïöbi‹èØÛa@‹àÌÛbi@òî�ØnÛaZ@ @
تعتبر هذه . تغمر المشغولة فى حوض يحتوي على ألون الطلائي ومولد كهربائي 

ا كسوة متجانسة حتى فى الطريقة من الطرق الموفرة للون الطلائي ، وتنتج عنه
  .المواضع التي يصعب الوصول إليها

@åöa‡ÜÛbi@òî�ØnÛaZ@ @
تعتبر التكسية باللدائن من الكسوات الواقية من التآكل الكيميائي كما إنها تعمل 

تتم التكسية عن طريق رش اللدائن الساخنة أو بالتغطيس فى . كعازل كهربائي 
ـذه الطريقة الحصول على كسوة بتخانات يمكن به. مسحوق أو بالترسيب الكهربائي 

أكبر بالمقارنة مع الطلاء العادي ، كذلك يمكن بهـذه الطريقة التكسية بالقطران أو 
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  ٤٢٩

  .الإسفلت لوقاية ألواح الصاج والأنابيب والصهاريج من التآكل الكيميائي

@bäî¾bi@òî�ØnÛaZ@ @
ضافة إلى مواد بالإ) كوارتز وألومينا (يتكون طلاء المينا من مسحوق زجاجي 

يتم التكسية على سطح المشغولات بالغمر أو الرش ، ثم تجفيف بالتسخين فى . لونية 
، حيث يكون  م١٠٠٠0ـ  ٦٠٠فرن التكسية بالمينا عند درجة تتراوح ما بين 

مسحوق الزجاج المنصـهر على أسـطح المشغولات والناتج بعد عملية الطلاء شـديد 
  .دة وصمودا للحرارة ومقاوماً للمؤثرات الكيميائية ، إلا أنه يكون قصفا إلى حد ماالصلا

يستخدم الطلاء بالمينا بالدرجة الأولى للأجهزة المستخدمة للأعمال المنزلية 
  .وللأجهزة الكيميائية المصنوعة من الصلب أو الحديد الزهر أو الصاج

ب أن تكون طبقة كسوة المينا للحصول على كسوة ممتازة من المينا ، فانه يج
  .رقيقة بقدر الإمكان

Ûa@òî�ØmkÜ—@@ïöbîàîØÛa@ÞìznÛbiZ@ @
يتم هذا الأسلوب من خلال حرق الأسطح المراد تكسيتها ثم تدهن بزيت بذر الكتان 
وتعرض للهب كور الحدادة ، كذلك يمكن دهان المشغولة بزيت بذر الكتان ثم تعرض 

%  ٥ـ    ٣شغولة بزيت معدني مضافاً إليه ما بين لنار كور الحدادة ، أو دهان الم
، ينتج فى كل من هذه  م٤٥٠0من شمع النحل ، ثم تسخينها عدة مرات إلى نحو 

، إلا أنها لا تكون واقية من الصدأ  الكيميائيالحالات طبقة سوداء واقية من التآكل 
  .على الدوام

î�ØnÛaò@òîã‡È¾a@Z@ @
الكسوة الواقية من التآكل الكيميائي بدرجة كبيرة على السلوك  تتوقف جودة

الكهروكيميائي لمعدن التكسية بالنسبة للمعدن الأساسي ، فإذا تعرضت كسوة الزنك 
الموجودة على سطح من الصلب للرطوبة لفترة طويلة ، فان الزنك يكون سالبا بالنسبة 

نكية بسرعة ، بينما يتأخر تآكل للمعدن الأساسي ، مما يؤدى إلى تآكل الكسوة الز 
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  .المعدن الأساسي قليلا
وفى حالة كسوة أسـطح المشغولات المصنوعة من الصلب بكسوة من النيكل ، 
يكون النيكل في هذه الحالة من وجهة السلوك الكهروكيميائي ، أكثر فاعلية من 

ش السطح المعدن الأساسي أى موجباً ، مما قد يؤدى إلى تعرض المعدن الأساسي لخد

، حيث يتآكل المعدن الأساسي حتى إذا بلغ الصدأ حداً كبيراً تتقشر الكسوة النيكلية ، 
ويعنى ذلك أنه عند مواضع الثني واللي ، يكون المعدن الأصلي معرضاً للتشوه بدرجة 
أكبر مما لو كان غير مكسو بطبقة معدنية واقية اطلاقا ، لذلك فإنه يجب أن تكون 

موجب ، على درجة كبيرة من الكثافة  يذات سلوك كهروكيميائ الكسوة المعدنية
والمتانة الدائمة لكي تعمر طويلا ، ويمكن الحصول على كسوة نيكلية مستديمة لسطح 

  .من الصلب عند تكسية السطح بالنحاس مسبقا

@òîã‡È¾a@òî�ØnÛa@kîÛb�cZ@ @
ة بالجلفنة ـ أهم أساليب التكسية المعدنية هو الغمر فى معدن منصهر ـ التكسي

  .رش المعدن المنصهر باستخدام مسدسات رش ـ التكسية بالانتشار ـ التصفيح

@‹è—äß@æ‡Èß@óÏ@‹àÌÛbi@òî�ØnÛaZ@ @
تنظف المشغولات أولا بعناية بتخليلها فى حمام حمضي لإزالة الشحوم ، ثم تغمر 
ا فى معدن منصهر كالزنك أو القصدير ليترسب على أسطحها بشكل طبقة رقيقة وهو م

كما يمكن التكسية بالجلفنة ، حيث تغمر المشغولات عند تكسيتها فى . يسمى بالجلفنة 
محلول من كبريتات النحاس والماء ، ثم توصل بالقطب السالب لمصدر التيار 
الكهربائي المستمر ، ويوصل القطب الموجب بلوح نحاسي ، وعند مرور التيار تتجه 

سو المشغولة بطبقة نحاسية ، بينما تتجه أيونات النحاس إلى القطب السالب وتك

أيونات الكبريتات فى اتجاه مضاد لتيار الأيونات وتمنع استمرار انفصال ذرات النحاس 
عن اللوح النحاسي للقطب الموجب ، ويمكن بنفس الأسلوب التكسية بمعادن أخرى 

هذا الأسلوب يستخدم في . مثل النيكل ـ الكروم ـ الكادميوم ـ الزنك ـ الفضة ـ الذهب 

٤٥٢

o b e i k a n d l . c o m



  الباب السابع
 

á�^ÃÛ×Ö<íè…]†£]<l^¢^Ã¹]< <
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  . لوح من معدن مادة الكسوة كقطب موجب دائما
  

@æ†bÈ¾bi@•‹ÛaZ@ @
يزود مسدس الرش بمعادن التكسية المنصهرة مثل الزنك والألومنيوم والصلب 

  . السبيكي ، ثم تذرى بالهواء المضغوط ويرش على أسطح المشغولات
ميائي فقط وإنما لا يستخدم الرش بالمعادن ضمن أساليب الوقاية ضد التآكل الكي

  .كأسلوب للتكسية أيضا

@æ†bÈ¾a@‹“äi@òî�ØnÛaZ@ @
تقوم هذه الطريقة على ظاهرة . كالطلاء الكرومي مثلا  التكسية بنشر المعادن

  .الامتزاج السطحي الذاتي للغازات أو المعادن وذلك نتيجة للإثارة الحرارية للجزيئات
طبقات السطحية للمشغولات يتم فى التكسية بهذه الطريقة بوضع الكروم فى ال

المصنوعة من الصلب ، ولهذا الغرض تسخن المشغولات فى غرف مغلقة إلى حوالي 
، حيث تبخر أملاح الكروم ، ليتغلغل الكروم إلى الطبقات السطحية   م١٠٠٠0

فى  للمشغولات مكونا طبقة واقية ممتازة ، وتنشأ عند التكسية بالكروم طبقة شبيهة
بنيتها بالصلب الصمود للتآكل الكيميائي ، ينخفض فيها نسبة الكروم  باتجاه قلب 
المشغولة ، وأكثر أنواع الصلب صلاحية لهذه الطريقة هي الأنواع ذات النسبة 

  .المنخفضة من الكربون ، أو تلك التي تحتوى على نسبة عالية من التيتانيوم
لكرومي بعدم تقشر مادة التكسية وذلك كالطلاء ا التكسية بنشر المعادنتتميز 

نتيجة لالتحام المادة الأساسية بالطبقة الكرومية الواقية لها ، وتماثل الأنواع المكسوة 
  .بالكروم بأنواع الصلب الكرومي فى صمودها للتآكل الكيميائي

@òîã‡Èß@ÕöbÓ‹i@òî�ØnÛa@I@|îÐ—nÛaZ@H@ @
المعادن الخفيفة أو الثقيلة  يمكن أيضا تزويد أسطح المنتجات نصف المصنعة من

بكسوة رقائقية ، حيث يتم دلفنة طبقة رقيقة من النحاس الأصفر على سطح مشغولة 
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من الصلب على الساخن ومن أمثلة ذلك قطع النقود الأوربية والألمانية المعدنية 
  .المصنوعة من الصلب والمكسية بطبقة رقيقة من النحاس الأصفر

  

@òîßë‹ØÛa@ñì�ØÛaZ@ @
لحماية السطح ولإكسابها مظهرا جميلا ، وتستخدم  م التكسية الكروميستخد

  .التكسية بالكروم الصلد للحصول على سطح صلد صمود للتآكل الاحتكاكي

وتؤدى المسام أو الخدش فى التكسية الكرومية إلى ازدياد التآكل الكيميائي للمعدن 
سوة كرومية إضافية ، الأساسي ، لذلك تزود الكسوات الزنكية فى بعض الأحيان بك

وتؤدى الكسوة الكرومية إلى تحسين مقاومة السطح للمؤثرات الجوية نتيجة لوجود 
  .مركبات الكروم بها

وتتم عملية الكسوة بالكروم بالغمر أو الرش أو الدهان ، وتصمد الكسوة الكرومية 
  .جات الحرارة الأعلى من ذلك، إلا أنها تتأثر بدر  م٨٠0إلى درجة حرارة تصل إلى 

@òí‹í‡—ÔÛa@ñì�ØÛaZ@ @
القصدير موجب كهروكيميائياً بالنسبة للحديد وللصلب ، والى جانب استخدام 
التكسية بالرش تستخدم أساليب الغمر فى معدن منصهر ، والقصدير معدن غير سام ، 

صاج الأبيض لذلك فانه يستخدم بصورة واسعة كمادة تكسية لأدوات وأجهزة الطعام ، وال
  .عبارة عنصر صاج مكسي بالقصدير

@òî�bzäÛa@ñì�ØÛaZ@ @
  .، وتتم التكسية به عن طريق الجلفنة أو بالتصفيح االنحاس موجب كهروكيميائي

@òî–b–‹Ûa@ñì�ØÛaZ@ @
الرصاص موجب كهروكيميائيا ، وتتم التكسية به غالبا بالغمر فى المعادن 

كيميائية كالأحماض مثلا ، لذلك فإنه المنصهرة أو بالرش ، وهو صمود للمؤثرات ال
  .يستخدم لكسوت المشغولات المعرضة بصورة خاصة للمؤثرات الكيميائية
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òîÓaìÛa@òíŒbÌÛa@Âb�ëþa@ @
تستخدم كمادة تغليف للمشغولات : رقائق الغاز الواقي ، المقاومة للتآكل الكيميائي 

جها ، هذه الرقائق مشربة المعدنية أثناء شحنها أو تخزينها مرحليا أو بعد إتمام إنتا
بمواد كيميائية تطلق غازات بصورة مستمرة ، حيث تشكل غلافا غازيا واقيا ، وتستمر 
فاعلية هذه الرقائق لمدة طويلة ، وتصلح بالدرجة الأولى لحماية حديد الزهر والصلب ، 
 كما أنها تستخدم أيضا للمعادن اللاحديدية كالألومنيوم والنحاس ، ويستخدم الوسط
الغازي الواقي بصورة متزايدة لتجهيز وتشغيل مواد التصنيع لمنع تأكسدها ، كما هو 

  .الحال فى عمليات التلبيد

@ïöbîàîØÛa@Ý×fnÛa@òßëbÔ¾@ÁîİƒnÛaZ@ @
يلعب المصمم دورا رئيسيا فى مقاومة التآكل ، إذ إنه يمكنه تخفيض التآكل بوضع 

لوب التشطيب المناسب لتفادى تصميم واستخدام مواد صمودة للتآكل ،واختيار أس
 .التآكل أو تخفيضه

ونظرا للخسائر والأضرار المادية الكبيرة التي يسببها التآكل الكيميائي سنويا والتي 

 تمليار دولار سنويا ، فانه يجب اتخاذ جميع الاحتياطيا ٣تبلغ فى بعض الدول إلى 
  .لةوالإجراءات الضرورية لمنع التآكل أو محاصرته فى حدود محتم

  المصطلحات الفنية للمعاملات الحرارية 
يقصد بالمصطلحات الفنية للمعاملات الحرارية هي سلسلة من التعريفات لعمليات 
المعاملات الحرارية المختلفة ، ثم انتقاءها باللغة العربية لتكون موحدة المعنى على 

  .مستوى العالم العربي كله كما هو متبع في الأوساط العلمية والفنية

òíŠa‹¨a@òÜßbÈ¾a Z@ @
هي كل عملية أو مجموعة عمليات تتعرض بواستطها المشغولة لتغييرات في درجة 

بقصد الحصول على بناء مجهري جديد يعطى خواص معينة ) دورات حرارية(حرارتها 
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جديدة أو تغـيير بعض خواص المشغولة ، علاوة على ذلك فإن مثل هـذه العمليات قد 
تركيز .. الكيميائي للشغلة ، وعلى سبيل المثال  يفي التركيبتحدث بعض التغييرات 

متحدا وكذلك النتروجين ، وعمليات التشكيل على  والكربون بأن يكون منفصلا أ
  . الساخن

@‡í�nÛa@Þ‡ÈßZ@ @
  .هو مقدار هبوط درجة الحرارة في وحـدة الزمن وذلك في حدود درجات حرارة معينة

@òî�ÔnÛaZ@ @
د بعد التسخين والذي يبلغ من السرعة ، بحيث يترتب عليه يطلق على معدل التبري

  .تحول أو تغير في خواص المشغولة

@@@@òî�ÔnÛa@ñ�ÏZ@ @
تعني التبريد السريع بعد التسخين ، وتقدر بالزمن المنقضي من لحظة غطس الشغلة 

  .في وسـيط التبريد حتى لحظة إخراجها منه

@òîÔ�nÛa@ñŠa‹y@òuŠ†Z@ @
 .يبدأ عندها التبريد السريع هى درجة الحرارة التي

¶ëþa@µƒ�nÛaZ@ @
هو تسخين بطيء إلى درجة الحرارة المرجوة بقصد تجنب حدوث شروخ من خلال 

  .الاجهادات الحرارية

@êì“nÛaZ@ @
  .هو إختلاف في الأبعاد أو التشكيل للشغلة الذي ينشأ عن أي معاملة حرارية

@‹Ð—Ûa@ñŠa‹y@òuŠ†@æë†@pýßbÈ¾a@Z@ @
 حقة الغرض منها هو تقسية الصلب ، وتتم عند درجات حرارة شديدةهى معاملة لا

  ). م١٨٠0ما يعادل ـ (الانخفاض 
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@÷İÌÛa@ñ�ÏZ@ @
  .إخراجها هي الفترة المنقضية منذ لحظة غطس المشغولة في أى حمام حتى لحظة

@òÈİÔn¾a@òî�ÔnÛa@Z@ @
لي ، بحيث تكون لهما خواص تبريد هى عملية تبريد تتم في وسيطا تبريد على التوا

  . مختلفة دون الاحتفاظ بالمشغولة في الوسيط التبريد الأولى لفترة

@ÃbÐnyüa@åßŒZ@ @
هو الزمن المنقضي للشغلة عند درجات حرارة معينة ، بحيث  تتساوى درجتي حرارة 

  . القلب والسطح معاً ، ولا تشمل هـذه الفترة لزمن التسريب الحراري الذي يلي ذلك

@ðŠa‹¨a@kí‹�nÛa@ñ�Ï@Z@ @
هى الفترة الزمنية للمشغولة منذ الوصول إلى درجة حرارة التسخين المطلوبة لسطح 

  .المشغولة إلى أن تصل نفس درجة الحرارة إلى قلب المشغولة
وفى حالة تسخين الشغلة من أحد أوجهها ، فإنه الفترة الزمنية المنقضية تستمر   

  .  الوجهين معاً حتى تساوى درجات الحرارة 

@ñ‹’bj¾aòîÔ�nÛa@Z@ @
بالتقسية من درجة حرارة قد تكون دون درجة حرارة  نهى عملية تصليد السطح المكرب

  .للمناطق السطحيةم ٧٢٣0الكربنة ، كما تكون أعلى من درجة 

@µƒ�nÛa@ñ�ÏZ@ @
رارة إلى المدى المطلوب هى الفترة المنقضية منذ بدء التسخين حتى الوصول بدرجة الح

  . على سطح المشغولة

µƒ�nÜÛ@òîÜØÛa@ñ�ÐÛaZ@ @
  .هى مجموع فترتي التسخين والتسريب الحراري

@ónîän�ëþa@ÞìznÛaZ@ @
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أى إلى ما ..  م٧٢٣0هو التحول للتركيب البنياني للصلب بالتسخين المفاجئ إلى 
يت وينحل الكربون من الحديد تماماً ، يتم يسمى بنقطة التحول ، بحيث يتحطم البرل

ذلك كله في الحالة الصلبة ، حيث ينشأ ما يسمى بالمحلول الصلب ، وتسمى البنية 
  . الجديدة بالأوستنيت نسبة إلى الباحث الإنجليزي أوستن

  

@Â‹Ð¾a@µƒ�nÛaZ@ @
 – ٧٢٣ Ac3مابين (هو المبالغة في التسخين إلى أعلى من الحدود الحرجة 

، الأمر الذي يترتب عليه زيادة جحم الحبيبات عند الاحتفاظ بالشغلة عند ) م٩١٢0
ويمكن علاج ذلك بمعالجه حرارية لاحقة أو . هذه الدرجة للفترة المقررة المعتادة 

  .البارد بالتشكيل على

@Â‹Ð¾a@µƒ�m@òî�b�yZ@ @
، مفكما كان المدى الحراري الذي هو حساسية المشغولة للتسخين المفرط وفي التقسية 

كلما إنخفضت .. يمكن أن تبرد منه المشغولة كبيرا دون أن تتأثر الصلادة الناتجة 
 .حساسية المشغولة للتسخين المفرط والعكس صحيح

@Öa�yüaZ@ @
، والذي يؤدى ) م٧٢٣0درجة حرارة أعلى من (هو التسخين إلى درجة حرارة عالية 

  .لى تشوه حجم الحبيبات الذي لا يمكن علاجه ، ومن ثم تلف المشغولةإ

�àƒnÛaZ@ @
هى عملية تسخين المشغولة إلى درجة حرارة معينة ، والاحتفاظ بها عند هذه الدرجة 

  .لفترة قبل تبريدها الذي يتم في العادة ببـطء

@�àƒnÛa@ñ�ÏZ@ @
  .التخمير هى الفترة الزمنية المقضية للمشغولة عند درجة حرارة

Òì“Ø¾a@�àƒnÛaZ@ @
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هي عملية تخمير معتادة تتم وينشأ عنها طبقة من الأكسيد ، هذه الطبقة متماسكة 
  . وملتصقة مع سطح المشغولة

@ÉßýÛa@�àƒnÛaZ@ @
 أى بأقل قدر من.. هى عملية تخمير تتم بشرط المحافظة على سطح المشغولة لامعاً 

  .الأكسيدة

@�àƒnÛa@ñŠa‹y@òuŠ†Z@ @
  .ة حرارة تسخين المشغولة بقصد التخميرهى درج

@Ýßb“Ûa@�àƒnÛaZ@ @

،  )م٩١٢0ـ ٧٢٣( Ac3هى عملية تسخـين للمشغولة إلى درجـة الحرارة الحرجـة 
  .يتبعها تبريد لإمكان الحصول على حبيبات غليظة بقصد تحسين قابلية تشغيلها

@Á�ëþa@�àƒnÛaZ@ @
عد كربتتها أو بعد تحول حبيبات قلبها إلى حبيبات دقيقة ، هو عملية تخمير للشغلة ب

 ، ثم تبريدها م٧٢٣0فترة تسخينها عند درجة حرارة دون الدرجة الحرجة  وذلك بإطالة
  .ببـطء

@ôŠa‹¨a@pìjrÛbi@�àƒnÛaZ@ @
عند درجة  يقصـد بذلك الاحتفاظ بالمشغولة عند درجة حرارة التحول أثناء فترة التبريد

  .   ، ثم التبريد بعد ذلك بمعدل إختيارى م٧٢٣0حرارة 

@åí‡ÜnÛa@�à¦Z@ @
أى تطرية معدن المشغولة عند تسخينها إلى درجة الحرارة دون .. يجرى التلدين 

 م٧٢٣0أى عند درجة .. الدرجة الحرجة مباشرة و أحياناً  بأعلها أو التأرجح حولها 
  .يتبع ذلك التبريد بقصد الوصول بالمشغولة إلى أطرى حالة لها، 

@pa†bèu⁄a@òÛaŒgZ@ @
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 م٦٥٠0عملية تخمير تتم عند درجة حرارة دون الدرجة ، وفي المعتاد عند درجة  يه
 للصلب ، يتبع ذلك تبريد بطيء بقصد إزالة الاجهادات دون الأضرار أو التعديل

  . بالخواص المكتسبة من العمليات أو المعاملات السابقة بأى قدر ملموس

@òÔîÓ†@pbjîjy@¶g@kÜÔÛa@pbjîjy@Þì¥@òÜßbÈß@Z@ @
ـ  ٧٢٣( acهي عملية تبريد للمشغولة من درجة حرارة تفوق الدرجة الحرجة 

، بقصد تحول بنية  م٧٢٣0للقلب إلى درجة حرارة دون الدرجة الحرجة ) م٩١٢0

  . القلب إلى حبيبات دقيقة ، والتي قد تغلظت من خلال عملية كرينه سابقة

@òÛ†bÈ¾a@Z@ @
أو أعلى ) م٩١٢0ـ  ٧٢٣(هي التسخين إلى درجة حرارة أعلى من الدرجة الحرجة 

  .واء راكد، يتبع ذلك تبريد في ه م٧٢٣0من 

Ša‹Ôn�aZ@ @
هي عملية تخمير بهدف تجميع أو ربط المكونات المتباينة والمتناثرة ، ويتم ذلك عند 

  .م٨٥٠0

ò�ãb�aZ@ @
هو تغير يتداول في صناعة سحب الأسلاك والخوص الرقيقة ، المقصود به هو 

 Ac3جة الحرارة الحرجة تسخين الأسلاك والخوص الرقيقة إلى درجة حرارة أعلى من در 
مع تقبل عمليات  ة، ثم التبريد السريع بقصد جعل البينة متجانس) م٩١٢0ـ ٧٢٣(

، يتم ذلك عادة في أفران مفتوحة من الطرفين يستمر  ةالتشكيل على البارد المتوالي
لح مثل الرصاص أو الم(مرور السلك داخلها ثم يغطس مباشرة في حمام وسيط 

مجانسة (، أو التبريد في الهواء ) م٥٠٠0ـ  ٤٠٠المنصهر في درجة حرارة ما بين 
بمعنى أن يسخن ملف كامل من .. ، وقد يتم ذلك أيضا بصورة غير مستمرة ) هوائية

  .السلك مرة واحدة ، ثم يبرد بعد الحمام المذكور
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@÷ãbvnÛa@Z@ @
في حالة الصلب تكون أعلى من  (حرارة مرتفعة هي عملية تخمير تجرى في درجات 

، ثم الاحتفاظ بالمشغولة  فترة طويلة ) م٩١٢0ـ  Ac3٧٢٣( درجة الحرارة الحرجة 
 سعند هذه الدرجة ، يتبع ذلك تبريدها بأى طريقة مرغوبة بقصد توزيع منتظم ومتاجن

  .للمكونات الذائبة

i‹èØÛa@òßëbÔ¾bi@ò�ãb�a@òîöbZ@ @
  :هى عملية تسخين بالمقاومة الكهربائية

ÉíìİnÛaZ@ @
هى عملية تخمير لحديد الزهر تتم بتحلل السمنتايت عند درجة حرارة أعلى من 

يمكن أن تتم في وسيط مؤكسد ليلازمها إزالة الكربنة ، وقد تتم في وسيط م ، ٧٢٣0
  .محايد دون أي تأثير على نسبة الكربون

@òîÛbÇ@ñ†ý—i@òî�ÔnÛa@ëc@‡îÜ—nÛaZ@ @
أو درجة الحرارة ) م٩١٢0ـ  Ac3٧٢٣( يقصد بذلك التبريد من درجة حرارة المدى 

بمعدل تبريد عالي للحصول على صلادة كافية ، بحيث تكون  م٧٢٣0الحرجة 
  .الصلادة سطحية أو صلادة للمشغولة كلها

@òuŠ†‡îÜ—nÛa@ñŠa‹yZ@ @
  .هى درجة حرارة تسخين المشغولة قبل تبريدها لغرض تصليدها

÷İÌÛbi@òî�ÔnÛaZ@ @
 حهى تصليد سطح المشغولة بعد تسخين سطحها وغطسها في فلز منصهر أو مل

  .منصهر فى درجة حرارة مرتفعة

‡îÜ—nÛa@òîÜibÓZ@ @
والتسقية ، يشمل ذلك هى قابلية السبيكة لزيادة صلادتها بالمعادلة الحرارية بالتسخين 

  .التصلد المفرط أو التصلد المفيد
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oí�Ûa@À@òîÔ�nÛaZ@ @
  . هو تسخين المشغولة المراد تصليدها ، ثم تبريدها في حمام زيت

oí�Ûa@À@òÈua‹¾aë@òîÔ�nÛaZ@ @
  .هى عملية تسخين للمشغولة المراد تصليدها ومراجعتها ، ثم تبريدها في حمامات زيت

@õaì�a@À@òîÔ�nÛaZ@ @
ى عملية تسخين للمشغولة المراد تصليدها ، ثم تبريدها في الهواء بدرجات حرارة ه

  التصليد والمراجعة 

@õaì�a@À@ÉîjİnÛaë@òîÔ�nÛaZ@ @
هى عمليات تسخين للمشغولة المراد تصليدها وتطبيعها ، ثم تتم تبريدها في الهواء 

  .من درجات حرارة التصليد والمراجعة

òîr¨a@paŠbînÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @
هو تصليد بالتسخين السطحي بالتيارات الكهربائية الحثية ، أو تسخين حثى متغلغل 

  .في مقطع المشغولة

Éua‹¾a@‡îÜ—nÛa@ÕàÇ@Z@ @
هو بعد محدود من سطح الشغلة المصلدة سطحيا ، تم تقسية ومراجعته بمقدار محدود 

  . مفيد

kÜÔÛa@‡îÜ—mZ@ @
ة حرارة التصليد للصلب إلى درجة دون هو عملية التقسية بعد الكربنة والتبريد من درج

  .، ليصل التصليد إلى قلب المشغولة م٧٢٣0

@|İ�Ûa@‡îÜ—mZ@ @
هو عملية التقسية بعد الكربنة والتبريد من درجة حرارة التصليد للسطح إلى دون 

  .على السطح  م٧٢٣0درجة .. الدرجة الحرجة 

٤٦٢

o b e i k a n d l . c o m



  الباب السابع
 

á�^ÃÛ×Ö<íè…]†£]<l^¢^Ã¹]< <
  

  ٤٤١

�¾a@òîÔ�nÛa@òuë†Z@ @
هى تصليد المشغولة المكربنة بأسلوبين ، التصليد الأول هو الذي ينشأ من التبريد من 
درجة حرارة التصليد للقلب ، أما التصليد الثاني فإنه يتم بالتبريد من درجة حرارة 

  .التصليد للسطح

@ÝÌÜÌn¾a@‡îÜ—nÛaZ@ @
المشغولة إلى  هى عملية تصليد متغلغلة من السطح إلى القلب ، أو من احد أوجه

  .وجهها الآخر
  

@ñ‡îÐ¾a@‡îÜ—nÛa@òîÜibÓZ@ @
  . هى قابلية السبيكة للتصليد لعمق معين مفيد مقاساً من على سطحها

@ñ‡îÐ¾a@ñ†ý—Ûa@ÕàÇZ@ @
هو مقدار تغلغل البنية المتصلدة في مقطع المشغولة ، ويقدر العمق عند مستوى 

  .التصليد الذي يعتبر مفيداً للغرض المعنى

Šbjn‚a@@™a‹Óþa@óÜÇ@‡Ü—nÛaZ@ @
هو اختبار يجرى لتقدير مقاومة الإجهادات في قلب مشغولة من الصلب المصلده 
سطحيا بالتغليف ، ويجرى الاختبار على القلب الذي لم يتكربن بالتغليف ، وفى المعتاد 

  .يجرى استخدام أقراص مختلفة التخانة في هذا الاختبار

@Â‹Ð¾a@‡Ü—nÛaZ@ @
  .للتصليد بإفراط بعد سقيتها في عملية التقسية أو التصليد هو قابلية السبيكة

‡Ü—nÛa@Ša‡ÔßZ@ @
أو بعد ) التصلد(هو الحد الأقصى للصلادة التي يتوصل إليها بعد عملية التقسية 

  .عمليات اللحام أو القطع باللهب
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@òîÔ�nÛbi@…‹“nÛa@òîÜibÓZ@ @
د التسقية مباشرة قبل قابلية المشغولة لإظهار شروخ بها أثناء دورة التسخين أو بع

  .الطبع

@òÈua‹¾aë@ÝÌÜÌnÜÛ@‡îÜ—nÛaZ@ @
هى عملية تصليد يتتبعها تطبيع ، تتم هذه العملية من خلال التغلغل من السطح إلى 

  .القلب

@õb¾a@À@ÉîjİnÛaë@òîÔ�nÛaZ@ @
  .هى عملية تقسية وتطبيع تتم بالتبريد في الماء

  

@ÝîØ“nÛa@ñŠa‹y@òuŠ†@åß@ÉîjİnÛaë@òî�ÔnÛaZ@ @
الحدادة ـ السحب ـ الدلفنة (عمليات حرارية وتبريد مباشر من درجات حرارة التشكيل  هى

  .دون سابق تبريد) ـ البثق

@ëc@ÉîjİnÛaë@òî�ÔnÛa@I@òÈua‹¾aZH@ @
هى معاملة للحصول على أقصى متانة للسبيكة عند مقاومة معينة لإجهادات الشد ، 

  .ة مرتفعةوذلك بالتقسية التي يتبعها عملية تطبيع عند حرار 

@òÈua‹¾aë@ÉîjİnÛaZ@ @
هى عملية تسخين تتبع عملية التصليد بالمعاملة الحرارية والتشكيل على البارد أو 

اللحام ، وذلك لدرجة حرارة تقع بين درجة حرارة الجو ودرجة حرارة دون الحد الحرج 
  .تبريدها بمعدل مناسب والاحتفاظ بالمشغولة عند هذه الدرجة لفترة ، ثم  م٧٢٣0

@òÈua‹¾a@ñ�ÏZ@ @
  .هى الفترة الزمنية التي يحتفظ بالمشغولة خلالها عند درجة حرارة التطبيع أو المراجعة

@ÉîjİnÛa@ñŠa‹y@pbuŠ†Z@ @

٤٦٤

o b e i k a n d l . c o m



  الباب السابع
 

á�^ÃÛ×Ö<íè…]†£]<l^¢^Ã¹]< <
  

  ٤٤٣

  .هى درجات الحرارة التي يحتفظ بالمشغولة عندها إثناء التطبيع

@ÉîjİnÛa@åÇ@ò÷’bäÛa@òÏb—ÔÛaZ@ @
ىء عن التطبيع عند نطاق درجات حرارة معينة أو عند هى إنخفاض في المتانة الناش

  .التبريد ببطء عبر نطاق درجات حرارة معينة بعد التطبيع

@òîÛbÈÛa@ñŠa‹¨a@òuŠ†@‡äÇ@Éí‹�Ûa@ÉîjİnÛaZ@ @
  .هى عملية تطبيع سريعة تتم عند درجة حرارة تفوق درجة حرارة التطبيع المعتاد

@óÜÌÛaZ@ @
  .ة متوسطة في حمامات الماء أو الزيت الساخنهى عملية تطبيع تتم في درجات حرار 

@ÑîÜÌnÛa@Z@ @
  .هى عملية تصليد للسطح من خلال الكربنة أو نتردة السطح أو بكليهما

òäi‹ØÛaZ@ @
هى عملية أغناء السطح بالكربون من خلال الاحتفاظ بالمشغولة عند درجة حرارة فوق 

مثل غاز مكربن أو حمام  نفي وسيط مكرب ، وذلك)م٩١٢0ـ  ٧٢٣(الحدود الحرجة 
  .ساخن مكربن أو مسحوق او معجون مكربن

@ñ‡îä�ÛaZ@ @
هى عملية أغناء السطح بكل من الكربون والنتروجين ، وذلك بالاحتفاظ به أعلى من 

  .في وسط مكربن) م٧٢٣0(درجة الحرارة الحرجة  أو أحيانا دون درجة الحرارة الحرجة 

@ÒýÌÛa@ÕàÇZ@ @
  .يستخدم في التصليد السطحي للدلالة عن عمق السطح المصلد بدرجة محددة

@òäi‹ØÛa@òÛaŒgZ@ @
  .هى عملية خفض نسبة الكربون من المشغولة وفى الغالب من سطحها

@æìi‹ØÛa@éäß@Þa�¾a@ÕàÈÛaZ@ @
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  .هو العمق الكلى المزال منه الكربون كليا أو جزئيا من المنطقة السطحية

ñ†�äÛa@Z@ @
بقصد زيادة نسبة تركيز ) أى محتوى على نيتروجين(هى تسخين في وسيط منترد 

  .النتروجين على السطح

@òÏb§a@ñ†�äÛaZ@ @
  .هى تسخين فى وسط من غازات غنية بالنتروجين

�ýßþa@pbßbà¢@ñ†�äÛaZ@ @
  .هى تسخين في حمامات من الأملاح المنصهرة الغنية بالنتروجين 

@òäi‹ØÛa@ÕàÇZ@ @
مق في المنطقة السطحية للمشغولة التي تزداد فيها نسبة الكربون عن مستواها هو الع

  .داخل المشغولة

@kèÜÛbi@‡îÜ—nÛaZ@ @
هى عملية تقسية بتسخين السطح أو المقطع الكلى للعينة باستخدام لهب من بورى 

  ).مشعل لحام(

@kî��Ûbi@‡îÜ—nÛaZ@ @
حلل بلورات المحاليل المتجمدة هى معاملة حرارية يعتمد فيها على درجة الحرارة في ت

فوق المشبعة المتكونة بعد التسقية من منطقة المحلول المتجمد،  وقد يتم التحلل 

المذكور في درجة حرارة الغرفة وينشأ عنه إرتفاع فجائي في الصلادة ، وقد يتم ذلك في 
 بقصد تعديل الخواص) التصلد بالتعتيق التخليقى(درجات حرارة المرتفعة نسبياً 

  .أو المغناطيسية ةالميكانيكي

‡àvn¾a@ÞìÜzàÜÛ@µƒ�nÛaZ@ @
  .هى عمليات تسخين إلى درجة الحرارة التي تذوب عندها المكونات المترسبة

٤٦٦

o b e i k a n d l . c o m



  الباب السابع
 

á�^ÃÛ×Ö<íè…]†£]<l^¢^Ã¹]< <
  

  ٤٤٥

„îî“nÛa@ëc@ÕînÈnÛaZ@ @
هو الاحتفاظ بالمشغولة عند درجة حرارة معينة سواء أعلى من درجة حرارة الجو أو 

بهدف تعجيل أو تأخير تغيير بعض الخواص  دونها لمرة واحدة أو تكرارها لعدة مرات ،
في المشغولة مثل الخواص الميكانيكية ، أو تخليقياً إذا كان هذا التغيير يحدث في 
درجة حرارة عالية نسبيا ، أو طبيعياً إذا كان هذا التغيير يحدث في درجة حرارة الجو 

  .وهو ما يسمى بالتعتيق الطبيعي.. بعد زمن طويل 
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