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التقسية البولميرية على الخصائص الميكانيكية لفولاذ  أوساطدراسة تأثير 
 ( K100العدة السبائكي نوع )
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 (1132  / 7/   31قُبل للنشر  .  1138/  31 /31  )تاريخ الإيداع

 الملخص
 

دراسة تأثير المعالجة الحرارية كالتقسية والمراجعة على بعض الخصائص الميكانيكية لفولاذ  إلى يهدف البحث
 .(   k100العدة السبائكي نوع )
مع مقارنة تأثير  ؛التقسية ، التقسية والمراجعة عالجات الحرارية المستخدمة عمليتين مختلفتين هما:تضمنت الم

التقسية التقليدية  أوساطمع تأثير  ،(PVAحلول المائي للبولي فينيل كحول )التقسية البوليميرية المتمثلة بالم أوساط
جرى قياس ، حيث أفضلوالمتمثلة بالماء المقطر وزيت المحرك فاقد اللزوجة في الحصول على خصائص ميكانيكية 

 .وبعدها مقاومة الشد ومعدل الاهتراء للعينات قبل المعاملات الحراريةقساوة روكويل و 
قيمة للخواص  أعلىتحسين الخواص الميكانيكية ، حيث سجلت  إلى عملية التقسية  تؤديأن  النتائجأظهرت 

 أعطى، بينما  g/l (0.4)التركيز  حلول المائي للبولي فينيل كحول ذيالميكانيكية المدروسة عند التقسية في الم
وسطية للخصائص الميكانيكية بعد عمليتي ) التقسية ، التقسية  ا  ( قيم1-1.2)  g/lالمحلول البوليميري ذو التركيز 

 . الأخرى  وساطمقارنة بالأ ،والمراجعة ( على الترتيب
 

 
 .التشكيل على البارد ، فولاذ العدة السبائكي أدوات،  k100التقسية البوليميرية ،  أوساط: الكلمات المفتاحية
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Abstract 

 

This search aims to study the effect of heat treatment, such as quenching and 

tempering on some mechanical properties of alloyed tool steel type (k100). 

Two different processes of heat treatment have been done including quenching, 

quenching with tempering , A comparison has been done between the effect of polymeric 

quenchant Water solution of poly vinyl alcohol (PVA) and the conventional quenchants 

represented by distilled water, bad oil engine in having better properties . 

The results showed that hardness process caused improvement of mechanical 

properties and the , where the Water solution of (PVA) with (0.4)g/l concentration gave 

high values and (1-1.2) g/l concentrations  gave median values for mechanical properties 

after (quenching, quenching with tempering) respectively in Comparing with the other 

conventional quenchants . 
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 المقدمة:
 ؛مواد المهمة في صناعة العدد المستخدمة في التشكيل على البارد( من ال k100يعد فولاذ العدة السبائكي نوع )

التي تتعرض لها  قاسيةالعمل ال لظروف ونتيجة ،مثل سكاكين قص الصاج والورق والبلاستيك وقالب الكبس والضغط 
المعالجات  تعد  .بقساوة عالية  هافهذا يتطلب تمتع والتآكل على سبيل المثال( ك)قيم مرتفعة للاحتكا دواتهذه الأ

الطرق التكنلوجية في الحصول على مواصفات ميكانيكية عالية أهم  من مختلفةتبريد  أوساطضمن  الحرارية بالتقسية
معدل تبريد  هي لتبريدتتوفر في وسط اأن  الخواص التي يجبأهم  من و ،   هذا النوع من  الفولاذالمصنعة ل دواتلأل

معدل تبريد متوسط في مدى التحولات المارتنزيتية، و من معدل التبريد الحرج،  أعلىفي مدى التحولات الانتشارية  عال  
التبريد  أوساط، ونظرا  لأهمية نوع  زوجة منخفضةتتمتع بلأن  كما يجب ؛ات والتشققاتجهادوذلك لتفادي تشكل الإ

عملية تأثير العديد من الباحثين  درسإذ  ؛موضوع دراسة مكثفكانت  ، فقد مقساةوتأثيرها على البنية المجهرية للعينة ال
المحلول المائي للبولي فينيل بيروليدون  ) بــ المتمثلة بريدالت أوساط باستخدام التقسية لأجزاء العدد الفولاذية متوسط 

على الخصائص الميكانيكية كالقساوة   (زيت المحركو  الماء العاديو  (02-02-01-02-51بتراكيز تتراوح بين %)
(  02( عند تركيز %)PVPالمحلول المائي للـ ) أعطىحيث  ؛بنية المجهرية لفولاذ العدة متوسط الكربون والمتانة وال

التقسية في المحلول المائي للبولي تأثير  . كما درس الباحثون  [3] ص الميكانيكية المدرسةئنتائج للخصاال أفضل
الخصائص الميكانيكية )القساوة ، ومقاومة الشد و  البنية المجهرية على (30-10)%أيتيلين غليكول بتراكيز تتراوح بين 

وتم  ، [1] (EN25و ، EN18 ،EN19  ،EN 24من الفولاذ متوسط  الكربون ) أنواع،ومقاومة الصدم ( لعدة 
( حيث اظهر 02) %التركيز  د في المحلول المائي للبوليمير ذيخصائص ميكانيكية بعد التبري أعلىالحصول على 

عن استخدام  البنية المجهرية الناتجة بتحليل كما قام الباحثون  .الفحص المجهري  نسبة عالية من الطور المرتنزيتي
على وتأثيرها  (الزيتو  الماءو  (20-30-40-21( عند تركيز  %)PAG)المحلول المائي للبولي الكينيل غليكول )

الخصائص الميكانيكية كالقساوة ومقاومة التآكل   أفضلحيث تم  الحصول على  ، [3،1،1] الخصائص الميكانيكية
بنية مجهرية دقيقة من  أعطىو  20) ( عند تركيز %)PAGومقاومة الصدم  عند التبريد في المحلول المائي للـ )

ء الذي على كامل السطح العينات مقارنة بالما ا  متناسق ا  نه يوفر تبريدوستنيت المتبقي والكربيدات، كما أرتنزيت والأاالم
 .التشوه والتشققات إلى على سطح العينة المبردة ويؤدي ا  كبير  ا  حراري ا  جيسبب تدر  

التقسية البوليميرية المتمثلة بالمحلول المائي للبولي فينيل كحول على  أوساطدراسة تأثير قمنا بفي بحثنا هذا 
 .القطع على البارد أدوات( المستخدم في صناعة K100الخصائص الميكانيكية لفولاذ العدة السبائكي نوع )

 
 :وأهميته هدف البحث

في المعالجات  تبريدية استخدام المحلول المائي للبوليمير كوسط إمكاندراسة هو ث حالبهذا الهدف من 
التقسية  أوساطكون  ؛لفولاذ العدة السبائكي المستخدم في الدراسة ةجيد ميكانيكية خصائصصول على حلل ؛الحرارية

أثناء الاستخدام وبشكل مفاجئ في  دواتالأ تتعرض هذهحيث  .البوليميرية تعطي معدلات تبريد تتوسط الزيت والماء
تنكسر أو أن  دون من تتحمل كل هذه الظروف أن  أحمال كبيرة جدا  ودرجات حرارة عالية، لذلك يجب إلى ومتكرر

 .قطع أدواتتفقد فاعليتها ك تتآكل ، وأن تحافظ على قساوتها ومتانتها حتى لا
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 ه:أدواتطرائق البحث و 
 تحضير العينات:( 1

 ( X210Cr12 1.2080من سبيكة الفولاذ عالي الكربون عالي الكروم المصنف بالرقم ) عينة 00تم تحضير 
 : (5التركيب الكيميائي الموضح  في الجدول ) ذي DINحسب نظام ال ب

% cr % Mn % si C% 
11.5 0.35 0.25 2 

 K100( التركيب الكيميائي النظري % لفولاذ العدة السبائكي نوع  1الجدول )
-FOUNDRYتحديده باستخدام جهاز التحليل الطيفي للمعادن نوع فجرى أما التركيب الكيميائي المقاس 

MASTER UV (0الموجود في مخبر المقاومة /كلية الهندسة التقنية /جامعة طرطوس  والمبين في الجدول: ) 
% cr % Mn % si C% 

10.6 0.235 1.48 1.37 
 K100( التركيب الكيميائي المقاس % لفولاذ العدة السبائكي نوع  1الجدول )

 [ cm(0×0×0)بعادها أ عينة خاصة باختبار القساوة والاهتراء 05]  الآتي: وفق العيناتتوزيع جرى 
والمبينة [ cm(1Χ1 )( والمقطع الصغير 2Χ1)cmبعاد المقطع الكبير ( أ19عينة خاصة باختبار الشد طولها )21]و

 ( :5الشكل ) في

 
 ( عينة اختبار الشد المستخدمة5الشكل )

 g/l(0.3-0.4-0.6-0.8-1-1.2-1.4لبولي فينيل الكحول بتراكيز متعدد المائي ل محلولالتحضير تم كما 
 مختلفة ولفترات زمنية ،▫200𝐶 مادة البولي فينيل كحول في الماء المقطر بالتسخين لدرجة حرارة   إذابة( عن طريق 

 . حسب تركيز المحلول المطلوبب
 وتصوير البنية المجهريةالمعالجة الحرارية  (2

 (3)عينة  مع بقاء عينة مرجعية واحدة دون معالجة ويلخص الجدول  02جريت المعالجة الحرارية على أ
 :الدراسة المستخدمة في تفاصيل عملية المعالجة الحرارية 
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درجة حرارة 
 التقسية

زمن إبقاء 
 العينات

نوع وسط 
 التقسية

درجة حرارة 
 المراجعة

زمن إبقاء 
 العينات

 نوع التبريد

 
 

960 𝐶▫ 

 
 
 دقيقة 30

المحلول المائي 
للبولي فينيل 

 الكحول

 
 
 

350 𝐶▫ 

 
 
 دقيقة 120

 
 

 الهواء
 ماء مقطر

زيت محرك فاقد 
 اللزوجة

 ( المعالجة الحرارية المستخدمة في الدراسة0الجدول )
بعد تخريش سطح 200X عند قوة تكبير  OLYMPUS BX41نوع  يلكترونالإ مجهر الضوئيالخدم است  و 

لبنية قبل بهدف مقارنة ا ؛للحصول على صور مجهرية واضحةالعينات المدروسة بواسطة حمض الكبريت المركز 
   .وساطفي كل الأوبعدها المعالجة الحرارية 

 : اختبار القساوة(  3
( الموجود 0مبين بالشكل  ) INDINTECي نوع لكترونالإروكويل اختبار القساوة بواسطة مقياس قساوة جرى 

 ؛وللعينة المرجعية ،المذكورة سابقا وساطفي مخبر المقاومة في قسم المخابر / مرفأ طرطوس للعينات المعالجة في الأ
الطبقة التي تكون عندها  إلى من الطبقة السطحية بغية الوصول mm0 تجليخ سطح العينات وتلميعها وإزالةوذلك بعد 

 . عظمية للحصول على قيم دقيقةالقساوة أ 

 
 جهاز اختبار قساوة روكويل(2) الشكل 

 اختبار الشد:( 3
 ؛تنكسر أن  تتحملها قبلقيمة قوة الشد العظمى التي يمكن أن اختبار متانة العينات المعالجة  وحساب جرى 

والمبين في  ،الموجود في مخبر المقاومة في كلية الهندسة التقنية ZWICK/ROELLباستخدام جهاز اختبار الشد نوع
 :(3) الشكل
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 جهاز اختبار الشد( 3)الشكل 

 ( اختبار الاهتراء5
تثبت عليها  ،ممغنطةمنضدة مجهزة بقرص جلخ تتحرك تحته  مقاومة الاهتراء باستخدام مقشطة رأسية د رِست

  cm0وحركة عرضية  4cmويحدد طول شوط الجلخ بطول العينة  ،العينات تحت تأثير قوة المغنطة بحركة ترددية
  :(4كما يظهر الشكل )

 
 ( المقشطة الرأسية المستخدمة في دراسة الاهتراء 0الشكل )

 :الآتي حساب مقدار النسبة المئوية للفقدان بالوزن باستخدام القانون وتم 
W%= 𝑊1−W2

𝑊1
  Χ100 

g(237.79328 )W1= وزن العينة قبل الاختبار. 
W2وزن العينة بعد الاختبار :. 

 :ةوسعينات الفولاذ السبائكي المدر جريت على ات التي أنتائج الاختبار  (0) ويبين الجدول
 
 
 



 Tartous University Journal. Eng. Sciences Series 2019( 4( العدد )3العلوم الهندسية المجلد )    مجلة جامعة طرطوس العلمية

 

555 
 

 
قيمة القساوة  نوع المعالجة رقم العينة نوع وسط التقسية

HRC 
مقاومة الشد 

 العظمى
النسبة المئوية 

 للفقد بالوزن 
ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـــ ــ  0.245 831 25 - 0 ـ

 0.0412 2203 64.2 تقسية 19 الماء المقطر
 0.0699 2011 58.6 تقسية ومراجعة 14

 0.0633 2072 60.4 تقسية 15 زيت محرك فاقد اللزوجة
 0.0852 1938 56.5 تقسية ومراجعة 13

 0.0498 2100 61.2 تقسية g/l (2.0) 2محلول البوليمر 
 0.0892 1921 56 تقسية ومراجعة 9

 0.0398 2219 64.7 تقسية g/l (2.0) 7محلول البوليمر 
 0.0767 1945 56.7 تقسية ومراجعة 20

 0.0597 2162 63 تقسية g/l(2.0) 12 محلول البوليمر 
 0.0732 1963 57.2 تقسية ومراجعة 6

 0.0645 2079 60.6 تقسية g/l (2.0) 4محلول البوليمر 
 0.0811 1952 56.9 تقسية ومراجعة 22

 0.0521 2134 62.2 تقسية g/l (1) 5محلول البوليمر 
 0.0712 1993 58.1 تقسية ومراجعة 18

 0.0546 2182 63.6 تقسية g/l(1.2) 10 محلول البوليمر 
 0.0757 1966 57.3 تقسية ومراجعة 21

 0.0699 2024 59 تقسية g/l (1.3) 3محلول البوليمر 
 0.0822 1952 56.9 تقسية ومراجعة 17

 0.0722 1918 55.9 تقسية g/l (1.4) 8محلول البوليمر 
 0.0912 1890 55.1 تقسية ومراجعة 16

 
 .( نتائج اختبار القساوة بعد عمليتي التقسية ،التقسية والمراجعة3الجدول )

 
 ومناقشتها النتائج تحليل

بلغت   ، حيث( k100من فولاذ العدة السبائكي ) ة المجهرية للعينة الخام، المصنوعة( البني1يظهر الشكل )
 ( على الترتيب25HRC،831 Mpa  ، %0.245 ومقاومة الشد العظمى والنسبة المئوية للفقد بالوزن ) قساوةال قيمة

ويظهر تحليل البنية المجهرية للعينة الخام كربيدات سبائكية متغيرة الحجم في مصفوفة من ، لعينات قبل المعالجة ل
 . ليهالذي يتصف بمطيلية عا والبرليت الذي يتصف بكونه طور طري  الفريت
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 K100( البنية المجهرية لفولاذ العدة السبائكي نوع 1الشكل )

 
 
 

 ( تحليل نتائج اختبار القساوة1
 :بعد عملية التقسية فقط البنية المجهريةو  ( تحليل نتائج اختبار القساوة1-1

  :ةمختلف عند تراكيز PVAمحلول المائي لـالالبنية المجهرية في و  نتائج اختبار القساوة ( تحليلولاا أ
ل لعينات فولاذ  العدة السبائكي نوع ي( العلاقة بين تركيز البولي فينيل كحول وقساوة روكو 0)شكل ال حو يوض

K100   فقطبعد اجراء عملية التقسية: 

 
 ليكو و لبولي فينيل كحول وقساوة  ر المائي ل محلولال( يوضح العلاقة بين تركيز 0) شكلال

حيث تم الحصول  ،بعد اجراء التقسية فقط (PVAالمائي للــ ) بزيادة تركيز المحلوليظهر المخطط تزايد القساوة 
رتنزيتية كثيفة اتظهر البنية المجهرية لهذه العينة تكون بنية مو  ، g/l2.0 عند تركيز HRC 64.7قساوة  أعلىعلى 
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ات عالية تسبب إجهادوتشكل  مما يسبب تشوه الهيكل الشبكي للمارتنزيت ؛بالكربون  مكتظةابرية ناعمة باللون الأسود 
نسبيا   مع ترسب نسبة  أفتح نسبة قليلة من الاوستنيت المتبقي والذي يظهر باللون  جانب  ، إلىقساوة البنية الناتجة

تنخفض القساوة  g/l 0.8ومع ازدياد التركيز حتى  ، )أ-7الشكل )كما يظهر في  قليلة من كربيدات السبائكية الثانوية
وستنيت ية المرتنزيتية الإبرية وزيادة نسبة الأرضالمجهرية تخشن بنية الأ الصورةوتظهر  HRC 60.6حيث بلغت 

غير مستقر في درجة حرارة الغرفة لكن وجود عناصر سبائكية  ا  كونه طور  ؛المتبقي الذي يرتبط وجوده بقساوة منخفضة
، ويفسر زيادة طور وينقص قابلية التقسية  ،منحلة فيه تساعد على ثباته ، مما يسبب زيادة سرعة التبريد الحرج

اللازمة ميري مع زيادة الزوجة أي تنخفض سرعة التبريد يوستنيت المتبقي  بانخفاض القدرة الحركية للمحلول البولالأ
رات الحديد لهيكل الشبكي للاوستنيت مع ذمرتنسيت ، فيما تتحد ذرات الكربون المنتشرة من ا إلى لتحويل كل الاوسنيت

 )ب-7كما في الشكل ) جانب الكربيدات الثانوية  إلى Cr3Cو Mn3Cولية خشنة الكروم لتشكيل  كربيدات سبائكية أو 
 إلى سير ذلك يرجع، وتف 1.2g/l إلى زيادة تركيز المحلول البوليميري مع  HRC 63.6 إلى ، لتعود وتزداد القساوة

جانب كربيد الحديد الذي  إلى ترسب الكربيدات السبائكية الأولية والثانوية بصورة ناعمة وكثيفة وأهمها كربيد الكروم
مع زيادة و  ، (جـ -7في الشكل ) يظهر كما  زيادة القساوة إلى يشكل مع البرليت المتكون بنية صفائحية متداخلة تؤدي

تشكل  حيث يظهر تحليل البنية المجهرية ، HRC 55.9 إلى تنخفض القساوة 1.4g/l  إلى تركيز المحلول البولميري 
بطئ معدل التبريد بشكل كبير في مدى أن  ويفسر ذلك ؛ية برليتية حبيبية خشنة وتركيبات سبائكية خشنة ومعقدةأرض

نه بأ الذي يتميز ،برليت إلى تحول كامل الاوستنيت إلى زيادة تركيز المحلول البوليميري يؤدي التحول الانتشاري نتيجة
 قساوة بكثير من المارتنزيت الامر الذي يسبب انخفاض القساوة .أقل  طور لين وطري 

 المقطرالبنية المجهرية للعينات بعد عملية التقسية في الماء و  نتائج اختبار القساوةتحليل ( ثانياا 
وتظهر الصورة المجهرية  تكون بنية  ،وسط  تبريد حصلنا على قيمة مرتفعة للقساوةالمقطر  عند استخدام الماء

 كما في الشكل  مع غياب شبه كامل لكربيدات العناصر السبائكية ،سودتظهر باللون الأ مارتنزيتية ابرية كثيفة خشنة
يفسر ذلك بسرعة التبريد العالية جدا للماء في مدى و  ؛64.2HRC إلى HRC 25مما يرفع قيمة القساوة من  ه(-7)

التحول الانتشاري الذي يحول دون خروج الكربون والعناصر السبائكية من الهيكل الشبكي للاوستنيت وبسرعة تبريد 
في الهيكل  ا  بير ك ا  ات عالية وتشوه إجهادالامر الذي يسبب  ؛أكبر من سرعة التبريد الحرجة في مدى التحول المارتنزيتي

 بنية مرتنزيتية خشنة. إلى ويتحول ،الشبكي للاوستنيت
 :البنية المجهرية في زيت المحرك فاقد اللزوجةو  نتائج اختبار القساوة تحليل( ثالثاا 

ية أرضفي  خشنة للعينة المبردة بالزيت تكون بنية مرتنزيتية)و -7في الشكل ) ليل البنية المجهريةحيظهر ت
  إلى HRC 25من  قساوةارتفعت قيمة الحيث  ا ؛ومرن ا  طري ا  ويتصف بكونه طور  ،يظهر باللون البني الغامق برليتي

60.4 HRC. 
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 PVAالعينات بعد عملية التقسية فقط في المحلول المائي لـ  بعض صور المجهرية لبنيةال (7الشكل )

 
عند  عينة مقساةال -جــ 0.8g/l PVAعند تركيز  عينة مقساةال -ب 0.4g/l  PVAعند تركيز  عينة مقساةال-أ

العينة  -في الماء المقطر و العينة المقساة -هـ 1.4g/l  PVAعند تركيز  عينة مقساةال -د 1.2g/l   PVAتركيز 
 في زيت المحرك فاقد اللزوجة المقساة

 
وسط التقسية البوليميري عند  أعطىحيث  مقارنة بين قيم القساوة في اوسط التقسية المستخدمة ( 8) شكليظهر الكما 

فيما سجلت  زيت المحرك فاقد اللزوجة ( ، )الماء المقطر، الأخرى  وساطبالألقساوة مقارنة قيمة لـ أعلىg/l 0.4 تركيز 
التركيز  لول البوليميري  ذيالمح عطت التقسية فيفيما أ  ،g/l 1.4التركيز  ميري ذييأدنى قيم للقساوة  في الوسط البول
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1 g/l قيمة وسطية للقساوة بين الزيت والماء المقطر

 
 التقسية المدروسة أوساطل للعينات في يكو و ( مقارنة بين قساوة ر 0)شكل ال

 التقسية والمراجعة  تحليل البنية المجهرية وقيمة القساوة للعينات بعد عمليتي( 3-1
كحول وقساوة روكويل بعد اجراء عمليتي ( العلاقة بين تركيز المحلول المائي للبولي فينيل 9) شكليبين ال

 .( K100التقسية والمراجعة لعينات فولاذ العدة السبائكي نوع )

 
 ( يوضح العلاقة بين تركيز محلول البولي فينيل كحول وقساوة ريكوال بعد عمليتي التقسية والمراجعة9) شكلال

 :في المحلول المائي للبولي فينيل كحول متعدد التراكيز مقساةتحليل البنية المجهرية للعينات ال( أولاا 
     تركيز  إلى تزداد القساوة بزيادة تركيز محلول البوليمير بعد عمليتي التقسية والمراجعة حتى الوصولحيث 

0.8 g/l، 56.9 إلى انخفضت عنده قيمة القساوة والذي HRC،  ية من المرتنزيت أرضتظهر البنية المجهرية تشكل و
المراجع باللون كاشف نسبيا  بسبب انتشار ذرات الكربون خارج الهيكل الشبكي وترسيب كربيد الحديد على حدود ابر 
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مع زيادة تركيز ، خفاض القساوةمما يسبب ضعف الارتباط بين الجزيئات وان ؛(A-31كما في الشكل )  المرتنزيت
ويظهر الفحص  ،بعد عمليتي التقسية والمراجعة HRC 58.1 قساوة أعلىنحصل على  g/l 5 إلى المحلول البولميري 

جانب حبيبات  إلى (B-31)   كما في الشكلباللون البني الكاشف المجهري تشكل بنية من المرتنزيت المراجع 
قساوة عالية عطي جانب كربيد الكروم الذي يظهر بشكل كروي وي إلى البرليت المتشكلة حديثا  من الاوستنيت المتبقي

حيث يتفكك  g/l 1.4 إلى بزيادة تركيز المحلول البولميري  HRC 55.1 إلى لانخفاضوة لتعود بعدها القسا.للبنية
ويلاحظ انخفاض نسبة الكربيدات وتنعم في حجمها ويقتصر  ؛فريت يتميز بطراوة عالية وسمنتيت ثانوي  إلى البرليت

  .(C-31ي الشكل )كما ف الثانوية الدقيقة  اتكربيدالوجودها على 
  :التقسية في الماء المقطر تحليل نتائج اختبار القساوة والبنية المجهرية بعد عملية( ثانياا 

 ، في الماء المقطر التقسية والمراجعةالقيام بعملية  بعد HRC 58.6 إلى HRC 25ارتفعت قيمة القساوة من 
، بسبب قصافة من البنية المتشكلة بعد عملية التقسية فقطأقل  تشكل بنية مرتنزيتية مراجعة البنية المجهرية تظهرو 

ولية ة السبائكية الأالتركيبات المعدنيمع زيادة نسبة  رات الكربون من الهيكل الشبكي للمرتنزيت مما يقلل قصافتهخروج ذ
 . (D-52كما يظهر في الشكل )  وتسبب انخفاض القساوة تهاوالتي تتميز بهشاش ،حديثة التكوين والثانوية

 :رك فاقد اللزوجة حتحليل نتائج اختبار القساوة والبنية المجهرية بعد عملية التقسية في زيت الم( ثالثاا 
 HRC 56.5  إلى HRC 25من القساوة  ارتفعتبعد عملية التقسية في زيت المحرك فاقد اللزوجة والمراجعة 

ية من أرضتشكل بنية من الفريت باللون البني الفاتح المتشكل من تفكك البرليت في  (E-10الشكل ) ويظهر
مما يسبب انخفاض القساوة بالمقارنة مع  ؛ويلاحظ تخشن حجم الكربيدات الأولية والثانوية المترسبة ،رتنزيت المراجعاالم

 . قساوة العينة بعد عملية التقسية فقط

 
 PVA( بعض صور المجهرية لبنية العينات بعد عملية التقسية والمراجعة في المحلول المائي لـ 10الشكل )

A-ومراجعة عند تركيز عينة مقساةال PVA (0.4) g/l B - 1ومراجعة عند تركيز  عينة مقساةال )g/l PVA        ) 
C - 1.4ومراجعة عند تركيز  عينة مقساةال)g/l PVA) D- ومراجعة في الماء المقطر عينة مقساةال       E- عينة ال

 ومراجعة في زيت المحرك فاقد اللزوجة مقساة
 نتائج اختبار الشد( 1
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  تحليل نتائج اختبار الشد للعينات المعالجة حرارياا بعد عملية التقسية فقط (2-1
 :فقط في المحلول البوليميري تحليل نتائج اختبار الشد للعينات المعالجة حرارياا بعد عملية التقسية أولاا( 

 :( تغير مقاومة الشد العظمى بتغير تركيز المحلول المائي للبولي فينيل كحول55) شكلويظهر ال

 
 ( تغير مقاومة الشد العظمى بتغير تركيز المحلول المائي للبولي فينيل كحول55) شكلال

ها قيمت بلغت حيث  ؛0.4g/lبعد اجراء عملية التقسية فقط  ازدادت مقاومة الشد للعينة المعالجة عند تركيز 
Mpa 2219 يؤدي مماونسبة ضئيلة من الاوستنيت  ،بالكربون  رتنزيتية ابرية ناعمه مكتظةاويفسر ذلك بتكون بنية م 

 ،Mpa 2079  إلى تنخفض مقاومة الشد g/l 0.8 إلى البولميري .ومع زيادة تركيز المحلول زيادة مقاومة الشد  إلى
رتنزيتية خشنة مع زيادة نسبة الاوستنيت اعند هذا التركيز تشكل بنية م مقساةيظهر تحليل البنية المجهرية للعينة الو 

تماسك البنية الامر الذي يقلل  Mn7C3و Cr7C3همها وأ  ،المتبقي وبدء ترسب كربيدات العناصر السبائكية الثانوية
 ترتفع  مقاومة الشدg/l 1.2 التركيز  التبريد في المحلول البولميري ذي. لكن عند وبالتالي قوة الشد  ا  ويسبب انخفاض

،  ربيد الحديد مما يزيد تماسك البنية وترتفع مقاومة الشدكنتيجة تداخل صفائح البرليت مع صفائح  Mpa 2182 إلى
 Mpa 1918 إلى تنخفض مقاومة الشد g/l 1.4تركيز  إلى التبريد للوسط عند الوصولومع استمرار انخفاض معدل 
  .البنية ية البرليتية مما يقلل ترابطرضنتيجة تخشن حجم حبيبات الأ

 نتائج اختبار الشد بعد التقسية في الماء المقطرثانياا( 
بنية يفسر ذلك من خلال تكون  ؛Mpa 2203 إلى 831Mpaبالماء من  مقساةللعينة ال مقاومة الشد تارتفع

 تسبب زيادة مقاومة الشد . ،بالكربون تزيد ترابط البنية مكتظةرتنزيتية خشنه ابرية ام
 

 نتائج اختبار الشد بعد التقسية في زيت المحرك فاقد اللزوجة ثالثاا (
يفي  رتنزيتانتيجة تكون بنية م Mpa 2072 إلى 831Mpaمن  في الزيت مقساةللعينة ال مقاومة الشدارتفعت 

 . ية برليتية ترفع مقاومة الشدأرض
 ( نتائج اختبار الشد بعد عمليتي التقسية والمراجعة 4-2

 ( تحليل نتائج اختبار الشد بعد عمليتي التقسية والمراجعة في محلول البوليميرأولاا 
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للبولي فينيل كحول بعد عمليتي التقسية ( تغير مقاومة الشد بتغير تركيز المحلول المائي 50) شكليظهر ال
 :والمراجعة

 
 تغير مقاومة الشد العظمى بتغير تركيز المحلول المائي للبولي فينيل كحول (50) لشكلا

 ،g/l 0.8تركيز  إلى يلاحظ تزايد قيمة مقاومة الشد العظمى بزيادة تركيز المحلول البوليميري حتى الوصول
مما يسبب  ، رتنزيتاترسب كربيد الحديد على حدود ابر الم نتيجة Mpa 1952 إلى الذي تنخفض عنده مقاومة الشد

 Mpa   قيمة لها أعلى إلى ضعف ترابط البنية البلورية ويخفض مقاومة الشد العظمى ، لتعود وترتفع مقاومة الشد
 إلى ،بنية حبيبي المراجع ذيرتنزيت انتيجة تشكل بنية من الم ؛g/l 1عند تركيز بعد عمليتي التقسية والمراجعة 1993

ومع وترتفع مقاومة الشد العظمى ،  ؛جانب البرليت المتشكل من الاوستنيت المتبقي المراجع مما يزيد متانة البنية
 Mpa إلى تنخفض قيمة مقاومة الشد g/l 1.4 إلى انخفاض معدل تبريد الوسط نتيجة ازياد تركيز المحلول البولميري 

وسمنتيت شبكي  مطيلية عاليةو  يتميز بطراوة فريت إلى نتيجة تفكك البرليت ،بعد عمليتي التقسية والمراجعة 1890
 .وانحلال التركيبات الكربيدات السبائكية 

 .( نتائج اختبار الشد بعد عمليتي التقسية والمراجعة للعينة في الماء المقطرثانياا 
من  قيمة مقاومة الشد العظمى ارتفعتاما بعد عملية التقسية والمراجعة للعينة المبردة في الماء المقطر 

831Mpa إلى Mpa 2011  رتنزيت المراجع يتميز بهيكل شبكي مكتظ ابيبية ناعمة من المحنتيجة تشكل بنية
 بالكربون يسبب ارتفاع مقاومة الشد العظمى.

 
 .الشد بعد عمليتي التقسية والمراجعة للعينة في زيت المحرك فاقد اللزوجة( نتائج اختبار ثالثاا 

نتيجة تشكل بنية برليتية  1938Mpa إلى 831Mpaللعينة المبردة في الزيت من  تزداد مقاومة الشد العظمى
 مما يسبب تماسك البنية  ويرفع مقاومة الشد العظمى. ؛جانب المرتنزيت إلى يةرضحبيبية في الأ

 تحليل نتائج اختبار الاهتراء( 3
 :التقسية  ة( تحليل نتائج اختبار الاهتراء بعد عملي3-1

 في المحلول المائي للبولي فينيل كحول:أولاا( تحليل نتائج اختبار الاهتراء بعد عمليتي التقسية 
 :للبولي فينيل كحول ( تغير النسبة المئوية للفقد بالوزن بعد عملية التقسية في المحلول المائي13)شكل يظهر ال
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 ( تغير النسبة المئوية للفقد بالوزن بعد عملية التقسية في المحلول المائي للبولي فينيل كحول50)شكل ال

 
حيث  ،g/l 0.4ويظهر انخفاض النسبة المئوية للفقدان بالوزن بزيادة تركيز محلول البولي فينيل كحول حتى 

بسبب تشكل بنية مرتنزيتية قصفة مكتظة بالكربون الذي  يقترن وجوده  في البنية بقساوة ومقاومة  ؛(0.0398)%بلغت 
انخفضت مقاومة الاهتراء حيث ازدادت  g/l 0.8 إلى عالية ، ومع زيادة تركيز محلول المائي للبولي فينيل كحول

الحبيبات المرتنزيت وزيادة نسبة الاوستنيت ( وسبب تخشن حجم 0.0645) %النسبة المئوية للفقدان بالوزن ليبلغ 
التركيز  ذي في الوسط البوليمرية مقساة، لتعود وترتفع مقاومة الاهتراء للعينات الا  طريا  المتبقي الذي يتصف بكونه طور 

1.2 g/l ( %   ويظهر تحليل البنية المجهرية تنعم في حجم حبيب0.0546حيث بلغت النسبة المئوية للفقد بالوزن ) ات
ية مرتنزيتية ناعمة وترسب كربيدات سبائكية ناعمة ،ومع زيادة تركيز محلول البوليمير أرضالبنية الحبيبية للبرليت في 

في حجم الكربيدات مما يسبب  ا  في حجم البنية البرليتية الحبيبية وتخشن ا  وانخفاض معدل تبريد الوسط نلاحظ تخشن
( عند 0.0722قيمة للنسبة المئوية للفقد بالوزن % ) أعلىلفقد بالوزن ليبلغ ويزداد مقدار ا ،انخفاض مقاومة الاهتراء

 .g/l 1.4تركيز 
 تحليل نتائج اختبار الاهتراء للعينات بعد عملية التقسية في الماء المقطرثانياا( 

 (0.0398) % إلى (0.245)انخفضت النسبة المئوية للفقد بالوزن من % بعد عملية التقسية في الماء المقطر
 نتيجة تشكل بنية مرتنزيتي خشنة تزيد مقاومة الاهتراء  .

 
 

 تحليل نتائج اختبار الاهتراء للعينات بعد عملية التقسية في زيت المحرك فاقد اللزوجة ثالثا ( 
    إلى (0.245)من % النسبة المئوية للفقدان بالوزن  انخفضتأما بعد التقسية في زيت المحرك فاقد اللزوجة 

جانب البرليت الحبيبي فيزداد الترابط عند حدود الحبيبات وتزداد  إلى ( نتيجة تشكل بنية مرتنزيتي حبيبية0.0633) %
 . مقاومة الاهتراء

 ( تحليل نتائج اختبار الاهتراء بعد عمليتي التقسية والمراجعة:3-1
 المائي للبولي فينيل كحول  والمراجعة:أولاا( تحليل نتائج اختبار الاهتراء بعد عمليتي التقسية في المحلول 
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قة بين تغير تركيز المحلول المائي للبولي فينيل كحول والنسبة المئوية للفقد بالوزن بعد لعلاا (14) شكليظهر ال
 :عمليتي التقسية والمراجعة

 
 كحول( تغير النسبة المئوية للفقد بالوزن بتغير تركيز المحلول المائي للبولي فينيل 14)شكل ال

الذي يحدث عنده g/l 0.8 انخفاض النسبة المئوية للفقد بالوزن ويستمر هذا الانخفاض حتى تركيز  ويلاحظ
برليت وسمنتيت شبكي  إلى وستنيت المتبقيتفكك االأليعود ذلك و  ؛(0.0811)%زيادة في النسبة المئوية للفقد بالوزن 

 بلغ يثحمقدار النسبة المئوية للفقد بالوزن  نخفض ، ليعود ويرتنزيت اقساوة من المأقل  نهالذي يتميز بأ
ج عن تفكك التركيبات المعدنية الهشة الناتجة ية المعدنية الناترضوجود المنغنيز في الأ إلى ويعود ذلك ؛(0.0712)%

 لبوليميري الميكانيكي ، وبانخفاض تركيز المحلول ا والتأكلمن اتحاد المنغنيز والسيلكون  والذي يزيد مقاومة الاحتكاك 
نظرا  ؛(0.0912ينخفض معدل تبريد الوسط حيث يزداد مقدار النسبة المئوية للفقد بالوزن حتى  %) g/l 1.4 إلى

 .فريت يتميز بطراوة عالية  وسمنتيت ثانوي وتحلل التركيبات السبائكية  إلى لتفكك البرليت
 والمراجعة في الماء المقطر ثانياا( تحليل نتائج اختبار الاهتراء للعينات بعد عملية التقسية

 % إلى (0.245)بعد عملية التقسية في الماء المقطر ثم المراجعة انخفضت النسبة المئوية للفقد بالوزن من %
 ( نتيجة تشكل بنية من المارتنزيت المراجع التي تزيد مقاومة الاهتراء  .0.0699)

 
 

 المراجعة في زيت المحرك فاقد اللزوجة و ثالثاا( تحليل نتائج اختبار الاهتراء للعينات بعد عملية التقسية 
    إلى (0.245)أما بعد التقسية في زيت المحرك فاقد اللزوجة انخفضت النسبة المئوية للفقدان بالوزن من %

فيزداد الترابط عند حدود الحبيبات  ؛رليت الحبيبيجانب الب إلى ( نتيجة تشكل بنية مارتنزيتية حبيبية0.0852) %
 . وتزداد مقاومة الاهتراء

 
 
 
 
 



 Tartous University Journal. Eng. Sciences Series 2019( 4( العدد )3العلوم الهندسية المجلد )    مجلة جامعة طرطوس العلمية

 

515 
 

 الاستنتاجات
 استخدام المحلول المائي البوليميري يحسن الخواص الميكانيكية .-5
قيمة للقساوة ومقاومة الشد العظمى ومقاومة الاهتراء  أعلى أعطىg/l(0.4 )ميري ذو التركيز يالمحلول البول -0

بعدها تغيرات القساوة ومقاومة الشد العظمى ومقاومة تصبح  ،قيمة حدية  بعد عملية التقسية بحيث يمكن اعتباره
 . بزيادة تركيز المحلول البوليميري  ،طفيفةالاهتراء 

قيمة وسطية للقساوة ومقاومة الشد العظمى ومقاومة الاهتراء  أعطىg/l(5 )المحلول البوليميري ذو التركيز -0
 .)زيت المحرك فاقد اللزوجة ، الماء المقطر( الأخرى  وساطبعد عملية التقسية مقارنة بالأ

قيمة وسطية للقساوة ومقاومة الشد العظمى ومقاومة  أعطىg/l(5.0 )المحلول البوليميري ذو التركيز  -0
 .)زيت المحرك فاقد اللزوجة ، الماء المقطر( الأخرى  وساطقسية والمراجعة مقارنة بالأالاهتراء بعد عملية الت

أدنى قيمة للقساوة ومقاومة الشد العظمى ومقاومة الاهتراء  أعطىg/l(5.0 )المحلول البوليميري ذو التركيز  -1
 .)زيت المحرك فاقد اللزوجة ، الماء المقطر( الأخرى  وساطمقارنة بالأ والمراجعة بعد عملية التقسية

 التوصيات:
مختلفة من  أنواعودراسة  ،متابعة اجراء التجارب المتعلقة باستخدام المحلول المائي للبوليمير كوسط تبريد-5

 إلى نظرا لتنوعها الكبير واختلاف الخواص الحرارية لكل بوليمير حسب تركيبه الكيميائي لغرض الوصول ؛البوليميرات
 .ية تعميم النتائج على عدة مجالات صناعية يستخدم فيها الفولاذ المعالج حراريا  إمكانو  ،النتائج العلمية أفضل

 أخرى  مواصفات ميكانيكيةعلى بغية الحصول  ؛اجراء المزيد من الاختبارات الميكانيكية مثل اختبار الصدم-0
 .(k100لفولاذ العدة السبائكي نوع )

تقسية على خواصها  أوساطمن الفولاذ لدراسة تأثير استخدام المحاليل البوليميرية ك أخرى  أنواعاختيار -0
 .الميكانيكية
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