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ص
ّ
توفر تقنيات هندسة (: Abstract)  الملخ

الة لتحسين الخواص   الأسطح طريقة فع 

بائك مال: مقاومة  ة للفلزات والس  طحي  الس 

صنيع  آكل. يوفر الت  لادة، ومقاومة الت  البري، الص 

لتقنيات المعالجة هذه مميزات كايرة مال:  المميع

صال الانتقال 
 
الممتاز للمادة والحرارة والات

لبة.الفعال بين الغا يعاني مال  ز والحبيبات الص 

صنيع من بعض المشاكل. تم مراجعة  هذا الت 

ركيز 
 
هذه المشاكل وفحصها ومناقشتها مع الت

ات  على تحتت الحبيبات، تكتل الحبيبات، عملي 

ه الأشكال  ة والحرارة، وتشو  انتقال الماد 

ة   الأشكال الهندسي 
ً
المعالجة، وخصوصا

روس. هذه 
 
دة، مال الت المشكلات تأثيرها المعق 

متبادل ويؤثر في بعضه البعض، على سبيل 

ة والحرارة.  حتت مفيد لانتقال الماد  الماال، الت 

ات  واستخدام درجات حرارة منخفضة للعملي 

فر  ه قرب الص  تردة سيعطي تشو  ة الن  مال عملي 

. يجب 
ً
ة للتروس، مالا أثناء المعالجة الحراري 

 
 
ة )الط قسي  ش( حسن استغلال قوة الت 

مذجة والمحاكاة ستساعد  عة. الن  للطبقات الممي 

يطرة عليها. حكم في هذه المشاكل والس   في الت 

   

 

 

 (:Keywords) المفتاحيّة الكلمات

بقات الأسطح، هندسة
 
عة، الط كتل، الممي   الت 

حتت، ة انتقال الت  ه والحرارة، الماد  روس تشو 
 
 .الت
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Abstract: Surface engineering techniques 

provide an effective way for improving 

surface properties of metals and alloys 

such as wear resistance, hardness and 

corrosion resistance. Fluidized processing 

of such treatment techniques offers many 

advantages like excellent heat and mass 

transfer and intimate gas-solid contacting. 

Such processing suffers from some 

problems. These problems are 

investigated and discussed with a focus on 

particle attrition, particle agglomeration, 

heat and mass transfer and distortion of 

different treated shapes particularly 

complicated geometries such as gears. 

These problems are of mutual effect and 

interrelated, e.g. the attrition of fluidized 

particles is beneficial to heat and mass 

transfer processes. The use of low process- 

temperature such as in nitriding will give 

near zero distortion in heat treating gears 

for example. The fluidized bed 

quenching power should be exploited 

properly. Modeling and simulation will 

help to control such problems. 

الاختيار المناسب  (:Introduction)دخل الم

 في 
ً
 مهما

ً
ة )م هـ( يعد جانبا للمواد الهندسي 

صميم الميكانيكي. نحن في حاجة إلى تطوير  الت 

)م هـ( بخواص محسنة وخواص جديدة. بل، 

نحن في حاجة إلى مواد جديدة لكثرة تنوع 

طبيقات. لهذا فإن تنوع المواد   الاستعمالات والت 

ة وخواصها  ات المعالجة الحراري  ضروري. عملي 

)م ح( وهندسة الأسطح )هـ س( تعتبر أدوات 

ات )م ح(  الة للوصول إلى المطلوب. عملي  فع 

لدين ) ات مال الت  (، annealingتغطي عملي 

ة ) قسي  لطيف quenchingالت  (، والت 

(tempering ة ة الكيميائي  (، والمعالجات الحراري 

ة الم ة والمعالجات الحراري  ة. تتكون عملي  يكانيكي 

سخين، حفظها عند درجة حرارة 
 
)م ح( من الت

ة )م ح(  ل معين. عملي  نة، ثم تبريدها بمعد  معي 

ائدة، وعندنا مجال  ة الس  للصلب تعتبر العملي 

واسع ومتنوع لخواص متغيرة لأنواع هائلة من 

ة )هـ س( يمكن تعريفها بأنها  لب. عملي  الص 

ة لتغيير الخواص   ة للمواد عملي  طحي  الس 

ة أو تغطيتها بطبقة لتحسين خواصها  الفلزي 

 في علم الاحتكاك. 
ً
 هاما

ً
حيث تلعب دورا

تقنيات )هـ س( تكون لتصميم سطح وقلب 

 لتكوين 
ً
كيزة( معا ة الحاملة أو الر  ة )الماد  الماد 

نظام له وظائفه )الأداء الوظيفي / لتناسب 

ة )هـ س( مج ال و الاستخدام المطلوب(. عملي 

ة المشكلات التي تواجه 
 
أفق مفتوح لحل كاف

متطلبات اختيار و تصميم المواد  للطرق 

ة بطبقة  غطي  المختلفة لهندسة الأسطح و الت 

ة و  رات مستمر  لاء( و التي تخضع لتطو 
 
)الط

بائك 7-2سريعة ] ة تكوين الس  [ . و تعتبر عملي 

ات )هـ س( المهمة ] ة إحدى عملي  طحي  [ . 1الس 
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ة تعتبر هامة للعمر الخوا طحي  ص  الس 

ة. ة الفلزي   الوظيفي للقطع الهندسي 

آكل / البري / البلى، والكلل من بين  يعتبر الت 

ة والتي تؤدي إلى تدهور المواد   أكثر الآليات أهمي 

ة إلى سقوط المكونات في  هاي  والتي تؤدي في الن 

ة  الخدمة. نحن في حاجة إلى طبقة سطحي 

آكل من خلال تقنيات صلبة، مقاومة للبر  ي والت 

قنيات تستخدم في صناعة  )هـ س(. هذه الت 

فاثة،  ائرات، المحركات الن 
 
يارات، الط الس 

ة،  بي 
 
واريخ، الإلكترونيات، الأجهزة الط الص 

ة،  المنسوجات، البتروكيميائيات، كيميائي 

القوالب والمصبوبات، أدوات الماكينات، 

ة. المواد  ت ناعات الإنشائي  شمل الفلزات و والص 

بائك، البوليمرات، الخزفيات، الزجاج،  الس 

ة،  ة، المواد  الحيوي  انوني  المواد  المركبة، المواد  الن 

 [ .3... إلخ . ]

غير  ة )الت  ة الكيميائي  ة )هـ س( الحراري  عملي 

ركيب الكيميائي عند درجات حرارة 
 
في الت

ة مع مكون  مرتفعة( تشمل تفاعل سطح الماد 

طح )أو أكثر ( من الجو المحيط مال صلادة الس 

تردة لقطع  الخارجي بواسطة الكربنة والن 

صنيع الحراري ل )هـ س( في  لب. الت  الص 

 لخصائص 
ً
عة يعتبر جذاب جدا بقات الممي 

 
الط

حسن  انتقال الحرارة الممتازة، بالإضافة إلى الت 

الة و هي  ة فع  ة. تعتبر تقني  الكبير في انتقال الماد 

رسيب الأكثر من
 
كيزة )الت ة الر  اسبة لطلاء الماد 

رسيب الكيميائي PVDالفيزيائي بالبخار 
 
، الت

كيزة و CVDبالبخار  ة الر  (، تعديل تركيب الماد 

كيزة  ة الر  ركيب الكيميائي و هيكل الماد 
 
تعديل الت

ة أداة 8-73] بقة المميعي 
 
ة الط [ . تعتبر تقني 

بائك  لمعالجة الفلزات والس 
ً
الة جدا ببدائل  فع 

دة، كما هو موضح في شكل ) ظام المتعد  (، 7الن 

روط والحالات 
 

ليناسب كل الأنظمة والش

.  لأفضل الخواص 

ات  عة، في عملي  بقات الممي 
 
ة الط لتطبيق تقني 

ة )هـ س ك  ة الكيميائي  هندسة الأسطح الحراري 

ح( ، تقابلنا بعض المشكلات. هذا البحث 

ة ومش قني  اكلها مال يراجع ويناقش هذه الت 

ة والحرارة،  كتل، انتقال الماد  حتت والت  ظواهر الت 

 
ً
ة المعالجة وخصوصا ه الأجزاء الهندسي  وتشو 

صنيع مال  ات الت  دة أثناء عملي  الأشكال المعق 

ة. ات المعالجة الحراري   عملي 
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 م   ات الم الج  

الص   : الم الج  ا  ا     -الف  ات   ال   ائك 

الم الج  ال  ا     الم الج  ال       

في ال   قات المم    ( ال  شغ   ) ال  صن ع 

ال  ج اً )  (أ ا  ف  

ال صائص 

الن ق  المم ا  ل ما    -
.ال  ا   

  الا  صا  ال ث ق   -
.الغا    ال    ات 

ال    الش         -
. الغا    ال    ات 

ان ظام   ج  ال  ا   -
( .     )  ال       

 ه ل  ال    ا  ، -
.الق اس   ال    م 

ئ     ا ن اع ال  

.  قات مم      فقا ات-

.  قات مم       ا   -

غا  نش      ق  -
.  ام  

  ق  نش    غا  -
.  ام 

. ذ  م      ا    -

. ذ  م ا   م       -

ئ      الم  نات ال  

من ق  م    غا  -
.ال  م  ع 

.م  ع الغا  -

.ال   ق  المم     -

من ق  الف اغ ف ق -
. ال   ق  

. جها  ال   امات -

. ا نا      ال  اج  -

.ا ن    القائم -

) ال  ام  المؤث     ظ  ف ال  شغ   
(م غ  ات ال  صم م   ال  شغ   

. جم ال    ات -

.    ع  ج م ال    ات -

.م   ى الن ا م -

.     غا  ال  م  ع -

.ال      ال  ج  ل  م  ع -

ا   - . ا  فاع ال   ق  ال  

. فق ا  ال غ  -

.ن    ا  فاع إلى     ال   ق  -

.  ج  ال  ا   -

. فا     م ائي         فا   -

.ال غ  -

(  ال ثاف    ال   ج )  اص الغا -

      الما    ، )  اص ال    ات -
ال ثاف  ، الق   ،ال  اص  ال         ، 

(       الم  ان      ،ال  ا     ، ال  م ائ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ئ      )الم   ق   الم ا   الص      (المشا   ال  
   ت ال    ات،      ال    ات،    ث  ها  -

   ى  صائص ال   ق  المم    .
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عة لمعالجة الفلزات7شكل ) بقات الممي 
 
ة الط بائك. (: متغيرات تقني   والس 

 

المعالجة السّطحيّة الحراريّة  -1

 الكيميائيّة ) هع س ك ح ( للفلزات و السّبائك 

ة جزء من )هـ س( وتشمل  هذه العملي 

الانتشار الحراري لإدخال ذرات الفلز أو غير 

طح  ة الس  ة لتعديل كيميائي  الفلز في سطح الماد 

طح. والتي تعرف  ة لهذا الس  ة المجهري  والبني 

ة )هـ س ك ح( عند درجات حرارة بعم لي 

منخفضة تستخدم للحفاظ على بعض 

آكل  الخصائص المرغوبة مال قوة منع الت 

ة )هـ س ك ح(  للصلب الذي لا يصدأ. عملي 

عند درجة حرارة منخفضة للصلب الذي لا 

يصدأ الأوسيتنتي يمكن إجراؤها بكفاءة شديدة 

عة ] [. 75، 77، 8، 7في أفران طبقات ممي 

ة )هـ س ك ح( تجري في وسط جامد، عملي  

ة   يتضمن الآلي 
ً
تحلل سائل، أو غاز. غالبا

ائل أو الغاز و  انفصال جزيئات الجامد، الس 

اشئة، امتصاص  الغاز لتكوين الذرات الن 

الذرات ثم انتشارها في الهيكل )شبكة( الفلزي، 

كيزة لتعديل طور أو تكوين  ة الر  تفاعلها مع الماد 

تردة، طور جديد. العم ة تشمل الن  ات الأساسي  لي 

ات )هـ س  الكربنة و ما ينتج عن تجمعها. عملي 

ات أخرى مال البورنده  ك ح( تشمل عملي 

)بورون(، الألمنة )ألومنيوم(، الكرمنة 

 ، وغير ذلك. Chromizing)كوروميوم( 

ة  ة )هـ س ك ح( الأساسي  تردة هي عملي  الن 

ة فيريتيك نتروكربنة تمال العم ة وعملي  لي 

طح. تتمخض  ة تعديل الس  ة لتقني  ئيسي  الر 

يتروجين في سطح  ة عن إدخال الن  العملي 

لب ومازال في حالة الفيريتيك. يبلغ سمك  الص 

لة قرابة  بقة المعد 
 
ميكروميتير  322-622الط

[. 7ميكروميتير ] 222ويمكن أن تصل إلى 

لادة، مقاومة  طح زيادة في الص  يكتسب الس 

آكل وزيادة في عمر  البري، وتحسن في مقاومة الت 

تردة المتاحة هي  ] [ : 71،  72الكلل. تقنيات الن 

تردة بالغاز ) ة( و تنفذ  582 – 552الن  درجة مئوي 

عة ، نتردة  بقات الممي 
 
على أفضل صورة في الط

ائلة )حمام ملح مصهور  درجة  525الأملاح الس 

ة(،  ردة نتردة أيون البلازما، نتردة الليزر و نتمئوي 

تردة بصفة عامة  عاع . تطبق الن 
 

غرس أيون الش

لب منخفض  لب الكربوني، الص  في الص 

لب الذي لا  ة، صلب العدة، الص  بائكي  الس 

 في 
ً
تردة تطبق أيضا يصدأ والحديد الزهر. الن 

ة مال:  بائك غير الحديدي  ، Ti ،Zrالفلزات والس 

Mo ،W ،Ta ،Nb ،Al تروكربنة ة الن  . في عملي 

تر يتروجين )الن  ة( يتم إدخال الن  وكربنة الفيريتي 

لب في حالة الفيرييت عند  والكربون لسطح الص 

صنيف  582-522درجة حرارة  ة. الت  درجة مئوي 

ات )هـ س ك ح( و الذي يشمل  العام لعملي 

( 6نيتروجين و/ أو كربون موضح في شكل )

[78. ] 

ة من  طحي  الكربنة هي إثراء للطبقات الس 

لب أو أي سبائك أخرى بالكربون عند  الص 
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  ال م   ات ال  ا     ال  م ائ    ل ص   من فض ال   ائ    

ف     ك

ن    

(350-590ᴼC) 

ن      ن 

(400-590ᴼC)

أ   ن ك

   ن 

(800-1210ᴼC)

    ن    

(750-850ᴼC)

 تبلغ 
ً
 152-122درجات حرارة مرتفعة نسبيا

ة حيث  ة. الكربونتردة هي عملي  درجة مئوي 

يتروجين إلى الغلاف الجوي  يضاف مصدر الن 

الكربوني وينتج عنه إضافة الكربون 

بيكة، مع عدم  يتروجين إلى سطح الس  والن 

يتروكربنة. عادة ما تك ون الخلط بينها و بين الن 

ة من خطوتين يتم إجراؤها عند درجة  العملي 

ة في بيئة من  172 – 822حرارة  درجة مئوي 

ة  ة تقسي  يتروجين و يعقبها عملي  الكربون و الن 

ة بخطوة  قسي  )طش( . لتحسين المتانة، يتبع الت 

لطيف(  أخرى عند درجة حرارة منخفضة )الت 

 لإزالة الإجهادات. 

ة البورندة )من البور  بقة في عملي 
 
ون( فإن الط

ة للمادة تكون مشبعة بالبورون. في  طحي  الس 

لب يتم إجراؤها عند درجة حرارة  حالة الص 

ة لمدة تصل إلى عشر  7252 – 872 درجة مئوي 

ساعات. البورندة تحسن مقاومة البري، 

آكل ومقاومة الأكسدة عند  وتحسن مقاومة الت 

ة. في  852درجة حرارة تصل إلى  درجة مئوي 

بقة حالة 
 
الكرمنة )من الكروميوم ( فإن الط

ة للسبيكة يتم إثراؤها بالكوروميوم.  طحي  الس 

ات الانتشار مال الكرمنة يمكن إجراؤها  وعملي 

بطبقة )عبوات المسحوق(، الحمام الملحي أو 

عة. الكرمنة عادة ما تدمج في  بقات الممي 
 
الط

تروكربنة أو  تردة، الن  معالجة من خطوتين مع الن 

ندة . يوفر الانتشار الكيميائي الحراري البور 

طح و  مجموعة متنوعة من تقنيات تعديل الس 

ر باستمرار معتمدة على حجم  التي تتطو 

ركيب الكيميائي 
 
القطعة المعالجة و هيكلها، الت

ة(، و  للمادة، متطلبات الأداء )الخدمة العملي 

ة ]  [ .8اقتصاديات العملي 

 

 

 

 

 

 

 

 

ات 6شكل )  ة  ( : عملي  ة الكيميائي  المتضمنة للنيتروجين و الكربون .المعالجة الحراري 
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المعالجة الحراريّة الكيميائيّة لأسطح  -2

الفلزات والسّبائك عند درجات حرارة 

 منخفضة:

تردة و الكربنة  ات )هـ س ك ح( مال الن  عملي 

لب  ة )زيادة صلادة( الص  تستخدم في تقسي 

بائكي   لب منخفض الس  ة، صلب الكربوني، الص 

 582 – 522العدة و ذلك عند درجة حرارة 

ة لمدة حوالي  ساعة )نتردة  32درجة مئوي 

لب الذي لا  البلازما( . عندما نقوم بنتردة الص 

يصدأ عند نفس درجات الحرارة والوقت فإننا 

لب الذي لا  ة. الص  نحصل على نتائج غير مرضي 

ة للتآكل و ذلك لوجود  يصدأ له مقاومة عالي 

ة بالكروميوم الكروم يوم )لتكون طبقة غني 

لب( . نسبة  مستمرة خاملة على سطح الص 

ة ذائبة  % 72.5الكروميوم لا تقل  نسبة وزني 

في حالة جامدة. ولكن لها مقاومة ضعيفة للبري 

و الكلل. وإذا احتجنا إلى زيادة مقاومة ضد 

البري والكلل، فيجب حدوثه دون نقصان 

آكل. عند نتردة  لب الذي لا مقاومة الت  الص 

طح المعالج يعاني من نقصان  يصدأ فإن الس 

 لترسب كروميوم نتريد )
ً
آكل نظرا  Crمقاومة الت 

N / Cr2 N يمكن إنتاج سطح معالج عالي .)

لادة للصلب الذي لا يصدأ بنفس القدرة  الص 

آكل أو أعلى منها مقارنة  ة لمقاومة الت  العالي 

لب الذي لا يصدأ الغير معالج إ ذا كانت بالص 

ة لتنشيط  ة كفاي  درجة حرارة المعالجة عالي 

يتروجين و الكربون و منخفضة  انتشار ذرات الن 

ة لتجنب انتشار معتبر للكروميوم بما  كفاي 

يحافظ على نسبة الكروميوم دون تغيير في 

ذوبان في حالة جامدة  \حالة الذوبان للجامد 

(Solid solution[ )8 ،77 ،71 ،62 تردة [ . الن 

تردة في طور الغاز  بالبلازما، زرع الأيونات، و الن 

قنيات( الالاث المستخدمة  رق )الت 
 
يماثله الط

لإنتاج طبقة أوستنيت ممتدة مشبعة 

يتروجين . هناك دراسة ] لب 62بالن  [ على الص 

316 L  صلب لا يصدأ أوستنيتي للنتردة في طور

الغاز عند درجات حرارة منخفضة. المعلوم أن 

ة للصلب الذي لا يصدأ  الأنواع ئيسي  الالاثة الر 

هي: الأوستنيتي، المارتنزيتي، الفريتي، إضافة إلى 

وع الذي يزداد صلادة  وع المزدوج والن  الن 

ئيس ي  رسيب. الكروميوم هو المكون الر 
 
بالت

لب الذي لا يصدأ. آكل في الص   لمقاومة الت 

ترسيب نتريد الكروميوم / كربيد الكروميوم 

ات الكروميوم في كتلة )شبكة( يستهلك ذر 

الي تنخفض نسبة الكروم الذائب  لب. بالت  الص 

آكل في هذه  الجامد و تنخفض مقاومة الت 

حسس( و تبلغ درجة الحرارة  المنطقة )ظاهرة الت 

ات )هـ س ك ح( ذو الحرارة  المستخدمة في عملي 

ة . للحفاظ  752 – 322المنخفضة  درجة مئوي 

آكل للص لب الأوستنيتي الذي لا على مقاومة الت 

ات )هـ س ك ح( يجب أن تتم  يصدأ فإن عملي 

ة  752عند درجة حرارة أقل من  درجة مئوي 

ة للكربنة.  522للنتردة وأقل من  درجة مئوي 

ات )هـ س ك ح( عند درجات الحرارة  عملي 

المنخفضة للصلب الأوستنيتي الذي لا يصدأ 

ة والأكثر دراسة )نتردة عند  تعتبر الأكثر أهمي 
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درجة حرارة منخفضة يتبعها كربنة عند درجة 

حرارة منخفضة(. ونحصل على أسطح ذات 

آكل  ة ومقاومة كبيرة للبري والت  صلادة عالي 

ة للصلب  )تحسين خواص الأسطح الاحتكاكي 

الأوستنيتي الذي لا يصدأ(. إذن، فمن الممكن 

طح للصلب الأوستنيتي  تحسين صلادة الس 

أكل الذي لا يصدأ دون تده ور مقاومة الت 

ات )هـ س ك ح( للصلب  المرتفعة. عملي 

 752 - 722الأوستنيتي الذي لا يصدأ عند 

ة ينتج درجة صلبة للطور الأوستنيتي  درجة مئوي 

الممتد دون ترسيب كربيد الكروميوم/ نترويد 

ة مختلطة 66، 67، 77الكروميوم ] [ . عملي 

ي [ تم تطويرها ف72)نتردة و كربنة مشتركين( ]

يتروجين و الكربون في  ة واحدة بإدخال الن  عملي 

وقت واحد في شبكة الأوستنيت لتكوين منطقة 

ة ممتدة  مصلدة تشتمل على طبقة نتيتروجيني 

ة  للأوستنيت على قمة طبقة أوستنيت كربوني 

، أكثر 
ً
ممتدة. طبقة المعالجة الهجين أكبر سمكا

صلادة و لها مقاومة أفضل للتآكل من 

بقات ا
 
تردة أو الكربنة )تحت الط لمنفردة. من الن 

أثيرات  نفس الظروف( بما يعني وجود بعض الت 

يتروجين والكربون. ة بين الن  آزري   الت 

هندسة الأسطح المميّعة للفلزات  -3

 والسّبائك عند درجات الحرارة المنخفضة:         

 عامّ: – 4.1

عة في  بقات الممي 
 
إن  استخدام أفران الط

ات المعا ة عملي  لجة، سواء كانت معالجة حراري 

و/ أو هندسة الأسطح توفر عدة مميزات 

ة   الخصائص الممتازة لانتقال الماد 
ً
خصوصا

عة  بقات الممي 
 
والحرارة. خصائص الط

ات تم مناقشتها وتحليلها  وتطبيقاتها لهذه العملي 

[ على أساس أنها 73 –8من قبل عدة مؤلفين ]

ة. تعتب ة الأكثر فعالي  قني   لطلاء الت 
ً
ر مناسبة جدا

ئيس ي  كيزة )الجسم الر  ة بطبقة( الر  غطي  )الت 

ركيب المجهري للركيزة، 
 
للعينة(، تعديل الت

ركيب المجهري 
 
ركيب الكيميائي والت

 
وتعديل الت

ة  تردة و الكربنة و العملي  ات الن  للركيزة. إن عملي 

 في 
ً
يتروجين و الكربون معا الهجين )إدخال الن 

طح من العينة( نفس الوقت في م نطقة الس 

يمكن إجراؤها و فحصها في أفران طبقات 

ة ] روط المختلفة للعملي 
 

عة عند الش ، 76، 1ممي 

ة 33 – 63، 71 – 75 [ . يتزايد استخدام تقني 

ة  عة في صناعة المعالجة الحراري  بقات الممي 
 
الط

جانس الحراري  اقة، زيادة الت 
 
لارتفاع كفاءة الط

[ . مميزات 37لجة ]و انخفاض وقت المعا

عة تشمل أيضا دقة أكثر في  بقات الممي 
 
الط

ات ومرونة أكثر ]  [.35تحكم العملي 

المعالجة السّطحيّة الحراريّة  – 4.2

 الكيميائيّة المميّعة:

لب الأوستنيتي الذي لا يصدأ يعتبر   إن الص 

 لمقاومته الممتازة 
ً
لب استخداما أكثر أنواع الص 

د ة للتشكيل، ولكن في للتآكل وخصائصه الجي 

لادة وذو مقاومة  نفس الوقت منخفض الص 

طح  ضعيفة للبري. المحاولات لزيادة صلادة الس 

ة أدت إلى  طحي  ومقاومة البري بالمعالجة الس 

بقة 
 
آكل لنقص الكروم في الط تدهور مقاومة الت 

ة في درجة حرارة  المصلدة عندما تجري العملي 

ة. تجري المعالجة 522 عند درجة  درجة مئوي 
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ة  522حرارة منخفضة أقل من  درجة مئوي 

تردة )لانتشار  522 – 722) ة(. الن  درجة مئوي 

يتروجين، عند درجة حرارة أقل  درجة  752الن 

ة( والكربنة  )لانتشار الكربون، عند درجة  مئوي 

ة( يمكن إجراؤها  522حرارة أقل  درجة مئوي 

عة عند درج بقات الممي 
 
ة بكفاءة في أفران الط

[ لإنتاج 31، 32، 61، 75حرارة منخفضة ]

ات  آكل. العملي  أجزاء مقاومة للبري و الت 

تردة  تردة الكربنة، الن  الكربنة -المتضمنة هنا الن 

تردة الكربنة على   )معالجة هجين( ، الن 
ً
معا

عة هي الأكثر  بقات الممي 
 
والي )متعاقبة( . الط الت 

بقة ا
 
ات. الط ة في تنفيذ العملي  اتجة في فعالي  لن 

عة عند  بقات الممي 
 
درجة  752استخدام الط

ة ] صلب لا يصدأ  L 316[ لمعالجة 38مئوي 

مك عند نفس شروط  ليست منتظمة الس 

بقة بزيادة وقت 
 
المعالجة. يزداد سمك الط

ة الوريدنج  تردة والكربنة عملي  المعالجة. يلي الن 

عة 31] بقات الممي 
 
[. تم دراسة الكربنة بالط

لملبد ) صلب مسحوق عند درجات للصلب ا

ة و  ة( لفحص الخواص  الميكانيكي  حرارة عالي 

نفرة عند درجة حرارة   152 – 852قوة الس 

ة ]  [.72درجة مئوي 

طبقة بمسحوق نشط، طلاء  – 4.3

وترسيب طبقة رقيقة )فيلم(، و نمذجة 

 رياضيّة: 

طبقة بمسحوق نشط: كما ذكرنا من قبل 

بقات المم
 
ة الط عة لها خصائص فإن تقني  ي 

جذابة للاستخدام الفعال في عمليا )هـ س ك 

عة جديدة 37ح( ] [. هناك طرق طبقات ممي 

تستخدم طبقات من مسحوقا نشطا تشمل 

 مع طبقة من 
ً
أنظمة مال غاز نشط كيميائيا

 
ً
، و CAGالمواد  الخاملة )غاز نشط كيميائيا

 
ً
( و طبقة نشطة CIBطبقة خاملة كيميائيا

 
ً
  CABكيميائيا

ً
،  CAG [77و غاز خامل كيميائيا

ات المتضمنة تشمل الكربونتردة، 76 [ . العملي 

تروكربنة، الكربنة، البرندة، ... إلخ . طريقة  الن 

عة الجديدة التي تستخدم  بقة الممي 
 
الط

 لتكوين سطح يسمح 
ً
مسحوقا نشطا كيميائيا

ركيبات، 
 
بالانتشار على أجزاء من صلب الت

ات [. 77وصلب  العدة ] يمكن استخدامه لعملي 

 )هـ س ك ح( المختلفة.

لاء وترسيب طبقة رقيقة )فيلم(: توجد 
 
الط

عة مال  بقات الممي 
 
ات للطلاء وترسيب بالط عملي 

رسيب الفيزيائي بالبخار )
 
رسيب PVDالت

 
( والت

بقة CVD [72الكيميائي بالبخار 
 
لاء بالط

 
[. الط

لاء 
 
عة، يشمل على سبيل الماال، الط الممي 

[ على 6 ،77( ]CVDبالألومنيوم بواسطة )

صلب الأوستنيتي الذي لا يصدأ.  في هذه 

لب  لاء بالألومنيوم على الص 
 
ة فإن الط العملي 

الأوستنيتي الذي لا يصدأ يزيد المقاومة للبري 

ة من أكسيد  آكل  )تتكون طبقة سطحي  والت 

بقات Al2O3الألومنيوم 
 
لاء في الط

 
( كذلك الط

عة للأج ة ببودرة البلاستيك الممي  زاء المعدني 

[. طبقة 73( ]PVC or Nylonالحراري )

ة.  أثيرات البيئي  آكل والت  البلاستيك تحمي ضد الت 

فن.  فاصات في صناعة الس  يطبق على أسطح الر 

لاء بأنواع أخرى من 
 
يمكن أن يكزن الط

تتصلب بالحرارة،  Thermosetsالبلاستيك )
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Thermoplastic )تلين بالحرارة 
ً
. وعندنا أيضا

حاس البودرة وقطع  لاء( بالن 
 
ة )الط غطي  الت 

عة 77حديد الزهر ] ة طبقات ممي  [. يوجد عملي 

جديدة هي )هـ س ك ح( في نظام مسحوقا 

[ 
ً
. في 75نشطا كيميائيا

ً
[ مع غاز خامل كيميائيا

ات: كربنة،  مال هذه الأنظمة توجد عملي 

ر ذلك. نتروكربنة، كربونتردة، ألمنة، برندة، وغي

المحاكاة بالحاسب لهذه الأنظمة للصلب )كربنة 

C22  صلب كربوني( تعطي توزيع درجة الحرارة

مييع على طول جدران  وتوزيع كتلة غاز الت 

عة.  بقة الممي 
 
 العينة في الط

ة  ياضي  مذجة الر  ة: الن  ياضي  مذجة الر  الن 

بقات 
 
ة الكربنة في الط والظروف المالى لعملي 

عة لصلب  تم أخذها في الاعتبار  1C 65الممي 

ة 72لدراسة ] [ تأثير عوامل ومتغيرات العملي 

[ هذه المتغيرات تشمل درجة الحرارة، نسبة 71]

الأمونيا في وسط الكربنة، ... إلخ. تم الحصول 

 ومقاومة 
ً
على صلب له صلادة مرتفعة جدا

لطيف  ة والت  قليدي  ة الت  قسي  للبري عن الت 

(tempering[ )72  ة [. الن ياضي  مذجة الر 

عة  ات )هـ س ك ح( للطبقات الممي  لعملي 

ات والمحاكاة، ودراسة  ة لتصميم العملي  ضروري 

ة  ة المختلفة. نمذجة عملي  قني  تأثير المتغيرات الت 

عة تستخدم في  بقات الممي 
 
لب في الط كربنة الص 

ة  حكم في متغيرات العملي  ات والت  تصميم العملي 

يارة(. [ )كربنة صليبة 71، 78] مقود الس 

ة  جارب لعملي  ة على الت  ة المبني  ياضي  مذجة الر  الن 

لب  عة في الص  بقات الممي 
 
 1C 25الكربنة في الط

تم تطويرها لاختبار ثلاث متغيرات: درجة 

بقة المنتردة، ونسبة الأمونيا 
 
الحرارة، عمق الط

( في HV[. تم الحصول على قيم للصلادة )72]

و كان مصدر الكربون . MPa 722 – 322المدى 

يتروجين هو CH4هو المياان  ، و مصدر الن 

عة(.  NH3الامونيا  بقات الممي 
 
)كربونتردة في الط

 لهذا 
ً
عة تعتبر مناسبة جدا بقة الممي 

 
خواص الط

طبيق.   الت 

ة الكربنة في  ة لعملي  ياضي  مذجة الر  الن 

يناميكا  عة والتي بنيت على الد  بقات الممي 
 
الط

ة وح ركيات الكربنة، تم تطويرها الحراري 

ة ] بائكي  بقات 75للصلب منخفض الس 
 
[. الط

ة  لات مرتفعة لانتقال الماد  عة لها معد  الممي 

موذج على قانون للانتشار  والحرارة. بني الن 

ة التي Fick’s Lawالااني لفكس ) (. والعملي 

تسمى )هـ س ك ح( الجديدة للصلب في 

عة ] بقات الممي 
 
ا نشطا [ في مسحوق77الط

 تم محاكته 
ً
 مميع بغاز خامل كيميائيا

ً
كيميائيا

 CFDبالحاسب بواسطة نموذج عددي. نتائج 

ة، د م ح( من محاكاة  )ديناميكا الموائع الحسابي 

الحاسب تشمل توزيع درجات الحرارة وتوزيع 

مييع على مدى جدران العينات  كتلة غاز الت 

تائج كا عة. الن  بقات الممي 
 
نت الموضوعة في الط

ة  ة المجهري  ة كربنة يتبعها فحص البني  لعملي 

لادة للطبقة المكربنة المتكونة على  وقياس الص 

. ويمكن C22صلب كربوني غير سبائكي 

ريقة 
 
بقة بالط

 
الحصول على تمييع الط

ة بواسطة الغاز أو بالاهتزاز الميكانيكي  قليدي  الت 

[77.] 
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شغيل  -4
ّ
المشايل التي تواجه الت

مييع لهندس
ّ
 ة أسطح الفلزات والسّبائك:بالت

المشكلات المحتملة التي تواجه مناولة 

مييع تتركز في أربع: تحتت  ة بالت  الأجزاء الهندسي 

عة، ظاهرة تكتل الحبيبات  الحبيبات الممي 

ة  ات انتقال الماد  مييع، عملي  وفقدان الت 

دة، مال  ه الأشكال المعق  والحرارة، وتشو 

ات المعا روس، أثناء عملي 
 
ة. الت  لجة الحراري 

 ظاهرة تحتت الحبيبات المميّعة:  – 1.0

بقات  
 
برغم الخصائص الممتازة لنظم الط

عة، إلا إنها تعاني من بعض المشاكل التي لا  الممي 

عة. وظاهرة  مفر منها مال تحتت الحبيبات الممي 

حتت هذه تؤدي إلى تدهور أحجام الحبيبات  الت 

ة، الم ة، بفعل تأثير القوى الفيزيائي  يكانيكي 

حتت  ة. ينتج عن هذا الت  ة، والكيميائي  الحراري 

نقصان في حجم الحبيبات، تغير في توزيع 

حجوم الحبيبات وتكون ناعم )تراب( بحجم 

غير في حجم  75أقل من  ميكروميتر. الت 

صميم في  الحبيبات يؤثر على أهم عامل في الت 

رعة الحرجة  عة ألا وهو الس  بقات الممي 
 
نظم الط

مييع. كذلك يؤثر على هيدروديناميكا  في الت 

ة  ات الانتقال )انتقال الماد  بقة وعلى عملي 
 
الط

[. تحتت الحبيبات وما يعقبها من 52والحرارة( ]

الي  تغيرات يزيد من معامل انتقال الحرارة وبالت 

ل انتقال الحرارة ] لوك الحراري 57معد  [ والس 

ات  التي للطبقة. وهذا سيؤثر على أداء العملي 

ات  عة مال عملي  بقات الممي 
 
تجري في الط

ة وهندسة الأسطح.  المعالجة الحراري 

 تكتل )يلعكة( الحبيبات :  - 2. 0

الظاهرة الأخرى هي تكتل الحبيبات وتأثيرها 

. هذا 
ً
/ كليا

ً
مييع جزئيا ومشكلة انعدام الت 

كتل قد يكون نتيجة وجود مركبات أملاح  الت 

ة ذو درجة انصهار من خفضة أو قوى جاذبة فلزي 

ومجمعة للحبيبات )قوة فاندروول( والتي  

 722تسود في حجم حبيبات أقل من 

 أحجام أقل من 
ً
 75ميكروميتر و خصوصا

حتت. القوى  ة الت  ميكروميتر التي تنتج من عملي 

ابطة للحبيبات مال قوة فاندروول القوى  الر 

ة  ئيسي  ة تعتبر الأسباب الر  الكهروستاتيكي 

اعمة. لضعف عمل مييع لهذه المساحيق الن  ة الت  ي 

 
ً
عة يتدهور كايرا الأداء الحراري للطبقات الممي 

الي   وبالت 
ً
/ كليا

ً
مييع جزئيا في حالة فقدان الت 

ات )هـ س ك ح(  لب على عملي   بالس 
ً
تؤثر كايرا

روس. 
 
دة مال الت  الأشكال المعق 

ً
 وخصوصا

 عمليّات الانتقال :   - 3. 0

ة والحرارة تتلخص المشكلة مع انتقا ل الماد 

روط والحالات بما 
 

في تنوع وكثرة الظروف والش

ة.  جريبي  ينتج عنه تعدد وتشعب العلاقات الت 

وتزداد حدة المشكلة عندما تتغير ظروف 

بقة نتيجة ظواهر 
 
مييع وهيدروديناميكا الط الت 

لات  حتت والكلكعة. تأثير عدم انتظام معد  الت 

ه في الاشكال نقل الحرارة قد يسبب تشو  

لات  ة المعالجة. تأثير عدم انتظام معد  الهندسي 

ة قد يسبب عدم انتظام تركيب  انتقال الماد 

 
ً
وسمك طبقة الغطاء. كذلك فإن المشكلة أيضا

ات الانتقال هذه بشدة على  اعتماد عملي 

بقة ]
 
مييع وهيدروديناميكا الط [. 53متغيرات الت 

قيق و ال الي فإن الفهم الد  ات و بالت  عميق لعملي 
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 لتصميم و تشغيل نظم 
ً
الانتقال مهم جدا

عة و كفاءة أدائها ] بقات الممي 
 
غيرات 57الط [ . الت 

ة و الحرارة نتيجة  لات انتقال الماد  في معد 

 
ً
 جسيما

ً
كتل يمكن أن يؤثر تأثيرا حتت و الت  الت 

ات )هـ س ك ح( ]  [ .55، 57على أداء عملي 

0 .4.  
ّ
دة أثناء عمليّات تشوّه الأشكال المعق

صنيع مثل المعالجة الحراريّة : 
ّ
 الت

دة مال  ه في الأشكال المعق   ما يتم تشو 
ً
غالبا

كل والمقاسات( أثناء 
 

روس )تغير في الش
 
الت

ات المعالجة   عملي 
ً
صنيع وخصوصا ات الت  عملي 

ة ] ه 52الحراري  [. هناك عوامل كايرة تؤثر في تشو 

روس ]
 
ل: المتغيرات [. وتشمل هذه العوام51الت

ة، والمرتبطة  ة المعالجة الحراري  المرتبطة بعملي 

ه. المفروض أن  بالأجزاء المعرضة للتشو 

خصائص انتقال الحرارة الممتازة للطبقات 

ه أو على الأقل  عة تمنع حدوث التشو  الممي 

فر. ولكن هذا ليس الحال  تجعله قرب الص 

، يصيب خصائص انتقال الحرارة 
ً
. أحيانا

ً
دائما

عض الضعف أو الضرر لتغير هيدروديناميكا ب

بقة نتيجة لتأثير تحتت الحبيبات ]
 
[ . 57الط

 ،
ً
 أو كليا

ً
ميع جزئيا كذلك الكلكعة/ فقدان الت 

يمكن أن تؤدي إلى تغيرات حادة )جسيمة( في 

بقة ]
 
أثيرات 51، 58خواص الط [. هذه الت 

بقة، 
 
ة في الط تسبب تغيرات في الخواص  الحراري 

ه البسيط )درجة  مما يؤدي إلى بعض التشو 

الي  ة(. وبالت  غيرات الحراري  ه حسب حدة الت  التشو 

حكم في الحرارة مطلوب في  ة وحدة الت 
 
فإن دق

عة للحد من/  ة للطبقات الممي  ات الحراري  العملي 

ة الكربنة أو  ه. تستخدم عملي  أو تجنب التشو 

الكربونتردة، والتي تتم عند درجة حرارة أعلى 

ة، لزيادة صلادة سطح  122من  درجة مئوي 

تردة تتم عند  روس، و لكن في المقابل فإن الن 
 
الت

ة مما  252 – 722درجة حرارة  درجة مئوي 

ه ] ة من التشو  ة خالي  [. 22يجعلها تبدو كعملي 

روس إلى الحد الأدنى أثناء 
 
ه الت الإقلال من تشو 

ات المعالجة الحرارة ] [ يمكن الحصول 27عملي 

ارم عليه با حكم الص  قيق والت  لانضباط الد 

ه.  ة التي هي أساس التشو  ات الحراري  والعملي 

شغيلي للتروس بتقليل 
 
يمكن إطالة العمر الت

ة المعالجة  ه إلى الحد الأدنى أثناء عملي  التشو 

ة ] [. من المنتظر عدم وجود حدة 52الحراري 

ة  ة( مع عملي  دمة الحراري  ة )الص  ة الحراري  العملي 

تردة لحدوثها عند درجات حرارة منخفضة. الن  

ة  ة تظهر عملي  ات الحراري  والمعلوم أن العملي 

ه الخفي.   التشو 

ة : (Discussionالمناقشة ) تطبيق تقني 

ات )هـ س ك ح(  عة في عملي  بقات الممي 
 
الط

بقات 
 
يعطي مميزات كايرة مما يجعل أفران الط

عة الأكثر كفاءة في تنفيذ هذه العملي   ات. الممي 

عة  بقات الممي 
 
غم من هذه المميزات، فإن الط بالر 

تعاني من بعض المشاكل مما قد تجعلها أقل 

ات. هذه المشاكل  كفاءة في تنفيذ العملي 

موضحة في الجدول المرفق، الذي يبين أنها 

مترابطة ومتداخلة. وهذه المشاكل هي تحتت 

ة  الحبيبات، تكتل الحبيبات، انتقال الماد 

  والحرارة،
ً
ه القطع المعالجة وخصوصا وتشو 

دة.  الأشكال المعق 
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شغيل المميع لهندسة الأسطح في مجال الفلزات و السّبائك 1جدول 
ّ
 : المشايل التي تواجه الت

 

 

المشكلة / 

ة  الخاصي 

أثيرات تعريف المشكلة  نهج الحل الت 

تحتت  -7

 الحبيبات

تدهور حجم 

 الحبيبات 

نقصان حجم 

حبيبات، زيادة في ال

عدد الحبيبات، تغير 

في توزيع حجوم 

الحبيبات، زيادة في 

اعم.   المحتوى من الن 

لابد منه )لا يمكن منعه( ، 

حكم فيه من خلال  الت 

الفحص الكمي و نماذج 

ة معقدة . ة أساسي   رياضي 

تكتل  -6

 الحبيبات

صاق الت

الحبيبات مع 

بعضها البعض 

لتكوين كتل 

 أكبر.

ميي ع فقدان الت 

 ،
ً
 أو كليا

ً
جزئيا

إحلال مادة 

بقة.
 
 الط

استخدام درجة حرارة 

فلة 
 
منخفضة، استخدام الط

لتغليف الحبيبات، تجنب 

ة منخفضة  المركبات القلوي 

الانصهار، تجنب استخدام 

اعمة  اعمة و الن  الحبيبات الن 

حكم من خلال  ، الت 
ً
جدا

ة. ياضي  ماذج الر   استخدام الن 

ة  -3 انتقال الماد 

 والحرارة

زيادة / نقصان 

في كفاءة انتقال 

ة والحرارة  الماد 

حتت  بسبب الت 

كتل.  / الت 

لات  زيادة في معد 

ة  انتقال الماد 

والحرارة بسبب 

حتت ونقصان  الت 

كتل.  بسبب الت 

ة  استخدام سرعات عالي 

ديد 
 

للتمييع، الخلط الش

حكم من خلال  للحبيبات، الت 

ة. ياضي  مذجة الر   الن 

ه الأشكال  -7 تشو 

عالجة، الم

 
ً
خصوصا

الأشكال 

دة  المعق 

كل 
 

تغير في الش

 والمقاسات.

انخفاض في كفاءة 

شغيل، وتأثيره 
 
الت

شغيلي 
 
على العمر الت

 للقطع.

استخدام درجات حرارة 

ش( 
 
ة )الط منخفضة للتقسي 

تدرج حراري مناسب، 

مذجة  حكم من خلال الن  الت 

لات  ة، و توفر معد  ياضي  الر 

ة لانتقال الحرارة.  عالي 
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حتت لا مفر منها ولكنه من  مشكلة الت 

نة خلال  حكم فيها في حالات معي  الممكن الت 

املة والقياس والفحص 
 

ة الش راسة الكمي 
الد 

ة معقدة  ة أساسي  بالاشتراك مع نمذجة رياضي 

 مع المواد  
ً
حكم سيكون صعبا شاملة. الت 

فتت. تتدرج حدة تحتت  الضعيفة سهلة الت 

ى الأشد حدة كالآتي: الحبيبات من الأقل إل

ة،  درجة حرارة الغرفة، درجات حرارة عالي 

الي فإن أشد  حدوث تفاعل كيميائي. وبالت 

لات  الظروف لحدوث تحتت الحبيبات )معد 

ة مع  ة( هي: درجات حرارة عالي  تحتت عالي 

حدوث تفاعل كيميائي بالإضافة إلى سرعات 

ة من خلط الحبيبات  ة، درجة عالي  تمييع عالي 

از، وكذلك خواص مواد الحبيبات ووجود والغ

ة و أجهزة دوامات و نوافير الموزع.  حواجز داخلي 

حتت صعب  حكم في الت  و كل هذا يجعل الت 

[ 
ً
 [ 23، 26، 71جدا

ة، فكانت هناك  ياضي  مذجة الر  سبة للن 
 
بالن

محاولات كايرة لوصف ومحاكاة واستنتاج 

حتت بعلاقات كايرة ونماذج رياضي   ة الت  ة عملي 

حتت. بعض  ة الت  كنهج وطريق للتحكم في عملي 

حتت عند نقاط مختلفة من  ماذج تعتبر الت  الن 

عة بفقاعات،  مييع )طبقات ممي  أنظمة الت 

وافير بعد  عة دوارة(: الموزع، الن  طبقات ممي 

وامات و مصدات و حواجز،  الموزع، جهاز الد 

قل، عمود ترتفع  عة، خطوط الن  بقة الممي 
 
الط

ة،.. إلخ فيه الحب عة عند سرعات عالي  يبات الممي 

[27 . ] 

افورة )أعلى الموزع( ،  كماال لتحتت الن 

ة كما هي في المعادلة رقم ت وجد علاقة تجريبي 

(7: ) 

𝜂 = 7.81x10−7 ∝

𝛽dh
1.131Uhj

0.55(ρ𝑗Uhj
2 )1.635 (

Ug−Umf

Umf
)

0.494

                              (1) 

 

حن )سطح  ηحيث 
 
تمال كفاءة الط

حتت  الحبيبات الجديد الذي تولد نتيجة الت 

حتت(،  عوامل  α  ،βلكل كتلة من غاز الت 

ة: تعبر عن تأثير خواص الحبيبة   αتجريبي 

لبة(،  تعبر عن شكل   β)معامل المواد  الص 

كل(، (الفتحة 
 

قطر الفتحة في  dhمعامل الش

الغاز خلال فتحة الموزع، سرعة  Uhjالموزع، 

ρj   ،كاافة المائع Ug  ،سرعة الغاز Umf  

رعة الحرجة للتمييع .  الس 

حتت  ل الت  وهناك معادلة أخرى تعطي معد 

اتج من تأثير الفقاعات  حتت الن  والمكون من الت 

وافير أعلى الموزع، وهذه  اتج من الن  حتت الن  والت 

 [:25( ]6المعادلة هي رقم )

 

Rt = K1 [𝛾(U − Umf).
W

D
] + 

K2  [nor. dor
2 . Uor

2 ]       

     (2)                    

 

حتت و دالة  K1 ،K2حيث  ل الت  ثوابت معد 

للمواد  K1 ≈  10−5لخواص الحبيبات، 
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لبة، و =   6−10الضعيفة، و =  للمواد الص 

10−7  ،
ً
لبة جدا  =  K2للحبيبات الص 

مل، و 10−5 بقة، و  Wلحبيبات الر 
 
 Dوزن الط

بقة، 
 
سرعة Uorقطر الفتحة،   dorقطر الط

سرعة  Uعدد الفتحات، norالفتحة، 

مييع،  رعة الحرجة للتمييع، Umfالت  الس 

𝛾 ل غاز الفقاعات و هي دالة عدد معد 

 [ :25( ]3أرشيميدس، معادلة )

𝛾 = 2.27 Ar−0.21,                 Ar = dp
3  (ρp- 

ρ) 𝜌𝑔/μ2                                             (3) 

كاافة  ρpقطر الحبيبات،   dpحيث 

ة،  gكاافة الغاز،  𝜌الحبيبات،  عجلة الجاذبي 

µ  ة أخرى لزوجة الغاز. وهناك نماذج رياضي 

[ تم تطويرها 21، 22لتحتت الحبيبات ]

وافير من الموزع لتحسين فه م تحتت الن 

واستنتاج توزيع حجوم الحبيبات في نظم 

شغيل.
 
غير في ظروف الت عة مع الت  بقات الممي 

 
 الط

صاق الحبيبات وتكتلها،  سبة لمشاكل الت 
 
بالن

كتل بما يعطي  صاق والت  فيحدث هذا الالت 

أحجام كبيرة يجعل الغاز والفقاعات غير قادرة 

الي تفق ة على حملها وبالت  بقة خاصي 
 
د الط

ة مميزاتها. هذه المشاكل تمتد إلى 
 
مييع وكاف الت 

شغيل وقد تؤدي إلى توقف خط الإنتاج 
 
الت

وكذلك مشاكل اقتصادية. يمكن الوصول إلى 

كتل عبر  ة الت  حكم في عملي  طرق. الأول  7الت 

بقة 
 
اعمة في الط بتجنب استخدام الحبيبات الن 

 75أقل من ميكروميتر وبالأخص  722)أقل من 

شغيل عند درجات 
 
ميكروميتر(. الااني تجنب الت

ة باستخدام أقل  وصي  الحرارة المرتفعة والت 

درجات حرارة ممكنة. الاالث بتجنب وجود 

ة ذات درجة حرارة انصهار  مركبات أملاح قلوي 

منخفضة وأي مواد لاصقة )لزجة( و التي 

بقات 
 
ظام الحراري لأفران الط تعتمد على الن 

عة التي لا الممي   عة و طبيعة الحبيبات الممي 

شغيل عند سرعات غاز 
 
ابع هو الت تتفاعل. الر 

عة إن  ة ودرجة خلط عنيفة للحبيبات الممي  عالي 

كان في الإمكان. هذه الأربعة احتياطات 

)المحظورات( يمكن أن تؤدي إلى الحد الأدنى 

بقة ]
 
[. الفحص 28من استبدال مادة الط

بقات المميعة الحسابي لظاهرة تكت
 
ل الط

ة  )ديناميكا  CFD-DEM/PBMبواسطة تقني 

ة  طريقة العناصر )الحبيبات(  –الموائع الحسابي 

المنفصلة / نموذج اتزان جموع الحبيبات( 

يكون مناسب فقط في المراحل الأولى )المبكرة( 

كتل / عدم 58للتكتل ] ة ومنع الت  [ . إن آلي 

مييع أثناء اختزال خامات  الحديد في حدوث الت 

عة تم مناقشته ] بقات الممي 
 
[. ونحن 51الط

بحاجة لخواص انتقال حرارة ممتازة للطبقات 

ة سريعة  ات حراري  عة لنكون خطوات وعملي  الممي 

ة لهذه  ودقيقة. في حالة وجود عدم كفاي 

 فإن ذلك يسبب مشاكل 
ً
 / كليا

ً
الخواص  محليا

ة. معامل  ة مما يؤثر على كفاءة العملي  حراري 

ل انتقال الحرارة  الي معد  انتقال الحرارة و بالت 

يزيد بنقصان حجم الحبيبات و شدة خلط 

بقة وقوة 21الحبيبات ]
 
[ . هيدروديناميكا الط

حتت  انتقال الحرارة تتأثر بشدة بظواهر الت 

كتل.  والت 
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ة الممتازة للطبقات  خصائص انتقال الماد 

ات  في عملي 
ً
ة كبرى خصوصا عة لها أهمي   الممي 

ة بالبخار  ة الفيزيائي  غطي  ة بطبقة مال الت  غطي  الت 

ة PVD)دون تفاعل كيميائي(  غطي  ، والت 

ة بالبخار )بتفاعل كيميائي(  ، CVDالكيميائي 

ة الممتازة.  هذا بالاتحاد مع الخواص  الحراري 

ة )طلاء( منتظمة  ذلك يعطينا طبقة تغطي 

ركيب. غير ذلك سيعطي طلاء غير 
 
مك والت الس 

ركيب بالإضافة إلى عيوب  منتظم
 
مك والت الس 

 أخرى.

 
ً
ه في الأشكال المعالجة، وخصوصا يعتمد التشو 

دة، على عدة عوامل مال مدى  الأشكال المعق 

ة  كل المعالج، متغيرات ومراحل عملي 
 

تعقد الش

ة  ات الحراري   العملي 
ً
ة وخصوصا المعالجة الحراري 

منها، وكذلك تحول الأطوار. كل هذا يسهم في 

ه. وهناك برنامج حاسب آلي  حدوث التشو 

[ لفحص ودراسة بعض 12] DANTEتجاري 

ة. هذه  أمالة من عيوب المعالجة الحراري 

ة   بسبب الإجهادات الحراري 
ً
العيوب تكون غالبا

ديدة وإجهادات تحول الأطوار. هناك 
 

الش

ة لتصميم  ضرورة لنمذجة المعالجة الحراري 

روس للإقلال من احتمال حدو 
 
ث عيوب الت

ة ] مذجة والمحاكاة على 12المعالجة الحراري  [. الن 

ة للتروس للتنبؤ  الحاسب الآلي للمعالجة الحراري 

ه ] ه سيساعد في الإقلال من التشو  [. 17بالتشو 

 في المقاسات 
ً
غير البسيط نسبيا غم من الت  بالر 

ة  تردة يمكن اعتبارها عملي  تردة، فإن الن  أثناء الن 

ة من التشو   تردة تؤدي إلى 7ه ]خالي  ة الن  [. عملي 

فر(  ه قرب الص  ه الكامن )تشو  اختزال التشو 

شغيل عند درجات حرارة منخفضة. 
 
 بسبب الت

فر نحتاج إلى  ه قرب الص  وللحصول على تشو 

لات  درجات حرارة منخفضة متحدة مع معد 

ة سريعة )تسخين وتبريد( وكذلك تجانس  حراري 

ش
 
غيل في حراري تام كما يضمن ذلك الت

 خطوات 
ً
عة. كما نحتاج أيضا طبقات ممي 

حكم )دقيقة وحادة(.  ة تحت الت  معالجة حراري 

ة  عة مال: سرعة عالي  بقة الممي 
 
متغيرات الط

 ،
ً
مييع، وأحجام حبيبات صغيرة نسبيا لغاز الت 

ة. كذلك  يجب أن يتم اختيارها بعناي 

ش( 
 
ة )الط قسي  د لقوة الت  الاستخدام الجي 

عة ]للطبقات المم [ والتي تعتمد على حجم 16ي 

مييع،  الحبيبات، مادة الحبيبات، تركيب غاز الت 

بقة، 
 
مييع، درجة حرارة الط سرعة غاز الت 

بقة. 
 
 وطريقة ترتيب الأجزاء المعالجة في الط

ة هي  ة في المعالجة الحراري  ئيسي  المشكلة الر 

 المرتبطة 
ً
ه وخصوصا حكم في التشو  مشكلة الت 

ق ة الت  ش(. العوامل المختلفة بعملي 
 
ة )الط سي 

لب  رخ في الص 
 

ة والش قسي  ه الت  التي تؤثر على تشو 

ة  لب، كمي  تشمل سلوك تحول الأطوار في الص 

ة واختيار  قسي  ة، وسط الت  الأوستونيت المتبقي 

ة على  قسي  ة، وانتظام الت  قسي  ريقة، حدة الت 
 
الط

حكم يكون من خلال  القطعة. هذا الت 

ة ]ف CFDاستخدام  قسي  [. 13ي تصميم نظام الت 

ة مهم  ه المعالجة الحراري  حكم في تشو  والت 

حكم في  ه أن يكون حد أدنى بالت  ويمكن للتشو 

درج الحراري. درج مال الت   الانحدار/ الت 

 :(Conclusionالخلاصة )
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شغيل المميع 
 
المشكلات التي تواجه الت

ة يمكن أن  لهندسة الأسطح للمكونات الفلزي 

ركيز تكون خط
 
. المشكلات التي تم الت

َ
يرة جدا

عة، تكتل  عليها هي: تحتت الحبيبات الممي 

ة والحرارة  ات انتقال الماد  الحبيبات، عملي 

ة  دة أثناء عملي  ة المعق  ه الأشكال الهندسي  وتشو 

روس(. هذه المشكلات 
 
 تصنيع الت

ً
صنيع )مالا الت 

حتت  تأثيرها متبادل فيما بينها، نواتج ظاهرة الت 

الي  بقة وبالت 
 
تؤدي إلى تغير هيدروديناميكا الط

 في انتقال 
َ
كفاءة الأداء. كذلك تحسن كايرا

كتل قد تؤدي إلى فقدان  الحرارة. ظاهرة الت 

الي فقدان الخواص    وبالت 
ً
 / كليا

ً
مييع جزئيا الت 

المميزة للتمييع. وقد تؤدي إلى تعطل خط 

ات  الإنتاج وخسارة اقتصادية فادحة. عملي 

 نتيجة انت
َ
ة والحرارة قد تتضرر كايرا قال الماد 

حكم في  كتل. مشكلة الت  حتت والت  ظواهر الت 

ة المعالجة يجب أن  ه للأجزاء الهندسي  التشو 

حليل  تحل خلال المحاكاة بالحاسب الآلي، والت 

ة عند درجات حرارة  قسي  ة الت  صميم. عملي  والت 

تردة( يمكن أن تعطي  ة الن  منخفضة )مال عملي 

املة ت
 

ة الش راسة الكمي 
فر. الد  ه قرب الص  شو 

مذجة والمحاكاة باستخدام الحاسب هي  والن 

ريق للتحكم وحل المشكلات شريطه أن 
 
الط

ة. ة نظري  مذجة أساسي   تكون الن 
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