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  التطبیع
Tempering 

(Heat Treatment 
                    :لحادیة عشرالمحاضرة ا

  
  :علىقادرا  الطالب أن یكون : فاھدالأ

 .معرفة أنواع المعالجات الحراریة وعلاقتھا بالخواص المیكانیكیة •
 .فھم التحول في الأطوار •
 . وتحلیل عملیات التبرید علیھTTTفھم مخطط  •
  

  :ةالمعالجات الحراری
  

ھي تسخین المعدن إلى درجة حرارة معینة ثم الاحتفاظ بھ عند تلك الدرجة لفترة من الزمن ثم التبری د بمع دل                 
  .محدد

  :وتجرى عملیات المعالجة الحراریة لتغییر خواص المعدن ومنھا
  .زیادة الصلادة -١
 .زیادة المطیلیة والمتانة -٢
 .زیادة قابلیة المعدن لعملیات التشكیل والتشغیل -٣
 .ة الاجھادات الداخلیة الناتجة عن عملیات التشغیلإزال -٤
 .إزالة تأثیرات عملیات التشكیل على البارد -٥

 تتغیر الخواص المیكانیكیة للفولاذ والمخطط التالي یوضح أنواع المعالجات الحراریة التي من خلالھا
                        .الیوتكتویدي

                          
                          
                          
                          
                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )١-١١(                                                       شكل 
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  درجات الحرارة الھامة للمعالجات الحراریة للصلب) ٢-١١(شكل             
  

نستنتج أنھ في حالة التركیب تحت الیوتكتویدي یتم تسخین ال صلب إل ى درج ة ح رارة ف وق               ) ٢-١١(من الشكل   
ت أم   ا التركی   ب تح   ،) معادل   ة– تخمی   ر –ت   صلید (لجمی   ع المعالج   ات الحراری   ة ) A3(النقط   ة الحرج   ة العلی   ا 

بالن  سبة لعملی ة المعادل  ة أم ا الت  صلید والتخمی  ر   ) Acm(الیوتكتوی دي فیك  ون الت سخین ف  وق النقط ة الحرج  ة العلی ا     
  .)A1(فیكتفى بالتسخین فوق النقطة الحرجة السفلى 

   :ویمكن تلخیص ما ینتج عن ھذه العملیات في الجدول التالي
  

  مالاتالاستع  البنیة البلوریة  طریقة التبرید  نوع المعالجة

سریع ومفاجئ باستخدام   تصلید
   الزیتأوالماء 

طور واحد  (مارتنسیت
  )قصف وصلد جدا

  ) ٣-١١( شكل 
  رفع الصلادة

  تطبیع
م 0 ٧٠٠- ٢٠٠تسخین من 
 وتستخدم بطئثم تبرید 

  بعد التصلید

فریت و سمنتیت و 
  مارتنسیت

  خفض القصافة
  رفع اللدونة

  بطئ داخل الفرن   تامتخمیر
  ونحسب نسبة الكرب

  فریت+برلیت
  سمنتیت+برلیت

  خفض الصلادة
  رفع المطیلیة

  إزالة الاجھادات

 ثم A1تسخین تحت   تخمیر تحت الحرج
  إزالة الاجھادات الداخلیة  لا تتغیر  التبرید داخل الفرن

  الھواء  معادلة

عبارة عن فریت  (باینیت
بھ سمنتیت على شكل 

أو برلیت دقیق ) إبري
  ومارتنسیت

یل على إزالة تأثیر التشك
  البارد

  تنظیم شكل الحبیبات

 النقطة الحرجة السفلى

 علیاالنقطة الحرجة ال

  الیوتكتویديتحتالتركیب  التركیب فوق الیوتكتویدي
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  صورة مجھریھ للمارتنسیت) ٣-١١(                         شكل 
  

 للصلب وما ینتج عنھ ا م ن أط وار وخ واص میكانیكی ة مختلف ة       والآن بعد التعرف على عملیات التبرید المختلفة     
وص ول إل ى   كی ة لل صلب؟ أو بمعن ى آخ ر ھ ل ن ستطیع ال      ھل یمكنن ا ال تحكم ف ي الخ واص المیكانی       : یمكن أن نسأل  

  خواص معینة و محدده باستخدام المعالجات الحراریة؟
نع  م وذل  ك باس  تخدام م  سارات تبری  د مح  دده عل  ى مخط  ط التح  ول بالوق  ت ودرج  ة الح  رارة       :          الج  واب

)(Time-Temperature-Transformation diagram مخطط  ویطلق علیھ في كثیر من الأحیانTTT.  
  . للتركیب الیوتكتویدي للصلبTTTیوضح مخطط ) ٤-١١(شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٤-١١(شكل                                              

 باینیت

 یظبرلیت غل

 برلیت دقیق

 استونیت
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  :ھذا المخطط یوضح تغیر الأطوار مع الوقت ودرجة الحرارة ویمكن ملاحظة التالي

  . یوجد طور واحد مستقر ھو الاستونیتعند درجة حرارة أعلى من الیوتكتوید -١
 وحینھا یكون الاستونیت )خط بدایة التحول (یبدأ الاستونیت في التحول مع الزمن وانخفاض درجة الحرارة -٢

 . و ینتھي التحول بتجاوز خط نھایة التحولغیر مستقر
 Coarse ( وھو على نوعین إما برلیت غلیظPعند درجات الحرارة العلیا یكون التحول إلى برلیت  -٣

pearlite ( أو برلیت دقیق)Fine pearlite (وكلما أصبح البرلیت دقیقا زادت الصلادة وقلت اللدونة. 
 والتي Nose (F( عند درجات حرارة أقل من درجة حرارة الأنف B) Bainite(یكون التغیر إلى باینیت  -٤

 .تفصل بین البرلیت والباینیت
 . وھو صلد وقصف جداMartensite (M(مارتنسیت إذا كان التبرید سریعا نحصل على طور ال -٥
  
  
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مسارات التبرید للحصول على البرلیت والباینیت والمارتنسیت) ٥-١١(  شكل 
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  :الأولالتطبیق 
 كان اوجد التركیب النھائي لھ إذا، م 0 ٨٠٠صلب ذو تركیب یوتكتویدي تم تبریده من طور الاستونیت عند 

  :مسار التبرید كالآتي
  . ثانیة ثم تبرید فجائي لدرجة حرارة الغرفة٤١٠م والثبات 0 ٣٥٠تبرید فجائي إلى درجة حرارة  -١
 ثانیة ثم ٣١٠م والثبات 0 ٤٠٠ ثانیة ثم التبرید الفجائي لدرجة ٢٠م والثبات 0 ٦٥٠تبرید فجائي لدرجة  -٢

 .التبرید الفجائي لحرارة الغرفة
  

   :الحل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مسارات التبرید للتطبیق الأول) ٦-١١(                              شكل 
  

  یوضح مسارات التبرید ونستنتج منھا) ٦-١١(شكل 
  

  .باینیت % ١٠٠یتحول الاستونیت إلى  -١
   .برلیت% ٥٠باینیت و  % ٥٠یتحول الاستونیت إلى  -٢
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  :ثانيالتطبیق ال
م لمدة ساعة ثم كان التبرید 0 ٨٥٠ب یوتكتویدي تم تسخینھا إلى طور الاستونیت   عینات من صلب ذو تركی

  ؟TTTاوجد التركیب النھائي لكل عینة مستخدما مخطط . وفق مسارات محددة كما ھو موضح أسفل 
  تبرید مفاجئ لدرجة حرارة الغرفة؟ -١
 الغرفة؟ ثم التبرید المفاجئ لحرارة م والثبات ساعتین0 ٦٩٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٢
  دقائق ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟٣م والثبات 0 ٦١٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٣
 م والثبات ثانیتین ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟0 ٥٨٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٤
 م والثبات ساعة ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟0 ٤٥٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٥
  ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟ئقا دق٧والثبات م 0 ٣٠٠تبرید مفاجئ لدرجة   -٦
  ساعات ثم التبرید المفاجئ لحرارة الغرفة؟٥م والثبات 0 ٣٠٠تبرید مفاجئ لدرجة  -٧
  
  :الحل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مارتنسیت -١
 غلیظبرلیت  -٢
 دقیقبرلیت  -٣
 مارتنسیت% ٥٠برلیت و  % ٥٠ -٤
 باینیت -٥
 مارتنسیت% ٥٠باینیت و % ٥٠ -٦
  باینیت -٧

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

٦ 

٧ 
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