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 ممخّص  

 
سكو،  بمواصفات عالية مف حيث المرونة و آيتـ انتاج قضباف التسميح في مصنع الشركة العربية لدرفمة الحديد 

وذلؾ عف طريؽ استخداـ المعالجة ، قوة الشد، التي تصؿ الى مستويات عالية، مقارنة باستخداـ المعادف الخلائطية
. الحرارية بالتيرمكس أثناء العممية الانتاجية عمى خط الانتاج

المعالجة بالتيرمكس ىي تعريض قضباف الفولاذ خلاؿ العممية الانتاجية لمماء بشكؿ مفاجئ ضمف ظروؼ 
انتاجية محددة و مف ثـ تتـ عممية المراجعة الذاتية مف خلاؿ اعادة التسخيف الذاتية بعد الخروج مف التيرمكس و مف ثـ 

تتـ  ىذه العممية عمى خط الانتاج بعد خروج الفولاذ مف مرحمة الدرفمة ، التبريد الطبيعي في درجة حرارة الجو المحيط
.  و تكوف العممية ثابتة و مؤتمتة، النيائية

 و تأثيره عمى خواص الشد .، تركزت الدراسة عمى التيرمكس و مكوناتة في المرحمة النيائية مف عممية الدرفمة
 والقساوة لقضباف فولاذ التسميح
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  ABSTRACT    

 

In line quenching and tempering has allowed ASCO (Arabian Steel Company) to 

have higher ductility bar at higher strength levels compared with classic rebar production 

with substantial reduction in alloy consumption by using heat treatment (thermex) during 

production proses on production line. 

QTB (Quenching Tempering Bars) is an alternate means of strengthening long bars 

by quenching the bars with water and then allowing the bars to self-tempering and 

hardened case, the process is performed in line with the rolling process, after the 

finishingarea. The process is stable and controlled, and it's effective on hardness and 

strength properties on reinforced steel bars 

The research has concentrate on Thermex and Thermex elements in finishing area of 

rolling process. 

 

 

Key words: thermex , cooling boxes, heat treatment ,steel. 

 
 
 
 
 
 

                                                           
*
Assistant Professor, Department of design and production, Faculty of Mechanical And Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

**Assistant Professor, Department of design and production, Faculty of Mechanical And Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

*** Postgraduate student, Department of design and production, Faculty of Mechanical And Electrical 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (2)العدد  (38) العموـ اليندسية المجمد مجمة جامعة تشريف 

281 

: مقدمة 
تعتبر عممية درفمة المعادف نوع مف انواع التشكيؿ المدف حيث يمرر المعدف في فراغ بيف درفيميف دواريف لألة 

، وذلؾ بعد تسخيف المعدف المراد درفمتة الى درجة حرارة مناسبة (ليما شكؿ اسطواني و محاور دوارىما متوازية )الدرفمة 
اف الزيادة في الطوؿ يعوض عنيا بزيادة ، وعند ذلؾ يتغير شكؿ و ابعاد المقطع العرضي لمجسـ و تزداد أبعاده الطولية

أي أنو كمما صغر المقطع زادت السرعة و يكوف اتجاه المعدف ، سرعة الدرافيؿ في المراحؿ المتقدمة مف خط الانتاج
. و يكوف دوراف الدرفيميف في اتجاىيف مختمفيف، متعامداً مع محور دوراف الدرافيؿ و تسمى ىذه العممية بالدرفمة الطولية

حيث يمكننا ، تصنؼ وحدات الدرفمة العاممة في مصنع الشركة العربية لدرفمة الحديد اسكو مف النوع المستمر
 ىذا النوع مف وحدات الدرفمة مف زيادة انتاجية وحدات الدرفمة بشكؿ واضح في حالة الوضع المتتالي لماكينات الدرفمة 

بحيث يكوف عدد ماكينات الدرفمة مساوياً لعدد المراحؿ اللازمة لدرفمة البيميت  (مقارنة مع وحدات درفمة غير مستمرة )
ووحدات الدرفمة المستمرة . و الدرفمة في ىذه الوحدات تتـ حسب مبدأ مرحمة واحدة في كؿ ماكينة درفمة. بيف الدرافيؿ 

و الشرط الياـ الذي يجب تحقيقو عند الدرفمة في الوحدات المستمرة ىو ثبات حجـ . ىي أكثر وحدات ىذا النوع كمالاً 
ليذا يتـ اختيار قطر الدرافيؿ و عدد الدورات بحيث تتحقؽ . المعدف الذي يمر خلاؿ الثانية الواحدة بيف الماكينات

: العلاقة التالية
V1W1=V2W2=……………………….= Const 

 cm/s ىي سرعة خروج المعدف مف درافيؿ الماكينة المعينة وىي V1…….Vnحيث 
W1………..Wn [1]. ىي مساحة مقطع الشريحة عند خروجيا مف نفس الماكينة مقدرة بػ cm2 

يتـ في مصنع الشركة العربية لدرفمة الحديد اسكو، انتاج قضباف الفولاذ المضمعة المستعممة في تسميح 
لكف تصميـ خط الانتاج في المصنع جعؿ الانتاج يقتصر عمى ، الخرسانة، مف المادة الاولية التي تسمى البيميت

ذو التركيب الكيميائي المحدد مف أجؿ الحصوؿ عمى قضباف Grade 60استخداـ نوع واحد فقط مف البيميت وىو 
ستغلاؿ الشركات التي تورد  التسميح بالمواصفات المطموبة،ونتيجة الظروؼ التي تمر بيا بمدنا مف حصار اقتصادي، وا 

البيميت لممصنع، والتحكـ بالأسعار، كؿ ذلؾ دفعنا لمبحث عف إيجاد طرؽ لمتطوير النوعي لعمؿ خط انتاج قضباف 
التسميح، الذي تحدد مف خلالو العلاقة ما بيف نوعية المواد الأولية الداخمة في عممية الانتاج، وجودة ونوعية المواد 

المنتجة ، ومدى مطابقتيا لممواصفات العالمية المطموبة، بحيث تبقى تكاليؼ الانتاج في المنشأةذات ريعية اقتصادية 
.  جيدة، أي بياف أثر التطوير عمى تحسيف مواصفات العممية التصنيعية لممنشأة، وعمى قدرتيا التنافسية

 
: أىدافوأىمية البحث و 

تأتي اىمية البحث مف العمؿ عمى التطوير النوعي لخط انتاج قضباف حديد التسميح في الشركة العربية لدرفمة 
، الحديد أسكو بإستخداـ تقنية المعالجة الحرارية بالتيرمكس مع الحفاظ عمى الطاقة الانتاجية اليومية لخط الانتاج

. والحصوؿ عمى منتج بالمواصفات القياسية المطموبة وتخفيض كمفة الانتاج
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 : موادهطرائق البحث و
يطرح البحث منيجية عمؿ جديدة لإعادة ىندسة الأعماؿ في المعمؿ، وذلؾ مف خلاؿ إدخاؿ وتطبيؽ أدوات 
ومعدات جديدة ، متوافقة مع تسمسؿ الاعماؿ في خط الانتاج، مما يؤدي الى  تحسيف نوعية المنتج بما يتوافؽ مع 

. المواصفات المطموبة 
ىذه المنيجية الجديدة والمتطورة راعت عممياً وأخذت بمنظورىا حاؿ واقع المعمؿ و طبيعة الثقافة السائدة فيو، 
إضافة لمظروؼ المختمفة المحيطة فيو، فكانت محاولة عممية لتحسيف نوعية المنتج،وتعزيز القدرة التنافسية لمنتجات 

المعمؿ  في السوؽ، وأملًا أف يكوف ذلؾ نموذجاً لمتطبيؽ في منشآت صناعية أخرى، عمى الرغـ مف المصاعب 
. والعقبات العديدة التي تعترضنا أثناء التطبيؽ

أىمية وحيوية ىذا " آسكو " لقد أظيرت نتائج البحث مف خلاؿ الدراسة العممية في الشركة العربية لدرفمة الحديد 
الموضوع، وأثبتت أف التطوير النوعي للإنتاج ىي مسألة اقتصادية أكثر منيا فنية، وأف منيجية الانتاج الجديدة 

المقترحة ىي مصدر لمربح واسترداد الخسائر وأنو ليس كما يعتقد البعض عف خطوط الانتاج أنو لا يمكف تغيير أي 
 .شيء فييا
 

: النتائج و المناقشة
. الدراسة العممية لعممية التطوير وحصر الاجزاء قيد الدراسة

تتميز أنواع الفولاذ بعضيا عف بعض بنسبة الكربوف فييا حيث تتبع خواصيا الميكانيكية ليذه النسبة ، كما 
تضاؼ بعض العناصر السبائكية الى الفولاذ المصيور، حيث تتوضع ذرات ىذه العناصر في اليياكؿ الشبكية لمفولاذ، 

. [2]مسببة تشوىات في البنية البمورية لمفولاذ، الذي ينتج عنيا اجيادات تسبب الصلابة لمفولاذ 
يتـ إنتاج الفولاذ وفؽ معايير محددة، فإماأف تكوف وفؽ متطمبات كيميائية معينة أو ليس لدييا قيود عمى 

 ،والمذاف يعتمداف عمى التركيب A706و  A615التركيب الكيميائي نيائيا، فيناؾ المعياراف الخاصاف بحديد التسميح 
،حيث إف الخواص  (القضباف المضمعة العالية المقاومة)الكيميائي لمبيميت، الذي تصنع منو قضباف حديد التسميح 

 ، وىذا ما يبرر الغاية مف استخداـ المعالجة [3]الميكانيكية ليذه القضباف، تكوف مضمونة مف تركيبيا الكيميائي 
، كبديؿ مف حيث الكمفة وكوسيمة فعَّالة لتحقيؽ الخواص الميكانيكية لمقضباف (QTB)الحرارية عف طريؽ التيرمكس 

المدرفمة عمى الساخف ميما كاف تركيبيا الكيميائي، وذلؾ عف طريؽ المعالجة الحرارية لممعدف ،التي تتـ نتيجة المرور 
السريع لمقضيب عبر تيار مائي ذو تدفؽ معيف وضغط معيف موجّو مف عمب التقسية الموجودة ضمف التيرمكس 

درجة مئوية c°300  درجة مئوية الى c°1000المتوضع عمى خط الدرفمة، حيث تنخفض درجة حرارة السطح مف 
، وبعد [3]فجأة،حيث تتشكؿ البنية المارتنسيتية في الطبقة السطحية ،ولعمؽ معيف مما يكسب القضباف القساوة السطحية
 (قمب)الخروج مف التيرمكس تعود درجة حرارة سطح القضباف للارتفاع مف جديد عف طريؽ انتشار الحرارة مف داخؿ 

،  حيث يحصؿ إرجاع ( c°600-700 )القضيب إلى السطح، فتعود درجة حرارة السطح للارتفاعمف جديد لتصؿ الى 
بعد ذلؾ تترؾ القضباف لمتبريد الطبيعي في الجو المحيط بعدأف تكوف قد اكتسبت خواصيا ، ذاتي في القضيب

 . [4]الميكانيكية المطموبة مف لدونة في القمب و قساوة عمى السطح 
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عادة تسخينو  (1)يبيف الشكؿ كما يظير الشكؿ أيضا . منحنيات التبريد التقميدي، ومنحنيات تبريد السطح وا 
البنية المجيرية قبؿ السقاية و بعدىا،وفي المرحمة الاخيرة يممؾ القضيب نواة مف البرليت والفريت، وتمييا طبقة رقيقة 

. [2,4]مف البينيت المختمط  والطبقة الخارجية مف المارتنسيت المراجع 

 
عادة تسخينو  (1)الشكل  منحنيات التبريد التقميدي ومنحنيات تبريد السطح وا 

 
اف وجود ىذه البنى في مقطع القضيب، تجعمو يسمؾ سموؾ المواد المركبة، وليس سموؾ المادة الأحادية 

الجامدة، فحديد تسميح الخرسانة يممؾ خصائص إجياديو ناتجة عف الحمؿ بالإضافة لقوة انضغاط الخرسانة، وىذا ما 
كذلؾ تسمح ىذه التقنية بتخفيض الإضافات السبائكية الى التركيب الكيميائي لمفولاذ ، تحققو تقنية المعالجة بالتيرمكس

. مع الحصوؿ عمى قمب لمقضيب أنعـ وأكثر مرونة مف الخلائط الفولاذية الخاصة
تعتمد قوة الشد لقضباف التسميح بشكؿ رئيسي عمى تركيبيا الكيميائي، وعمؽ الطبقة السطحية المعالجة خلاؿ 

. عممية المعالجة الحرارية بالتيرمكس
بالتالي النتيجة النيائية ىي أف الاستطالة تنخفض عندمايزداد اجياد الخضوع واجياد الشد مقارنة مع القضباف 

. [5](بدوف عممية التيرمكس)المدرفمة عمى الساخف 
، قد تواجو تحدي آخر يعود الى المواد الأولية المصنّع (السكراب)المصنّع مف الخردة  (البيميت)قوالب الفولاذ 

ىناؾ عناصر تممؾ تأثيرات خاصة عمى الخواص الميكانيكية لمفولاذ، والتي تكوف موجودة بكميات غير ، منيا البيميت
ويعدالكربوف العامؿ الرئيس  ((Cr, Ni, Mo, Co, Wمتجانسة بالسكراب، وبالتالي بالمنتج النيائي،ومف ىذه العناصر 

المتشكؿ ، ويكوف لمطور الكربيدي الفائض.[1](%0.305-0.25)لعممية المعالجة بالتيرمكس، ويجب أف يكوف بنسبة 
فإف الخواص الميكانيكية لا ،كذلؾ عند استخداـ تقنية التيرمكس، في البنية،تأثيرممحوظ عند وجوده في الفولاذ الخلائطي

بؿ يمكف ضبط عممية المعالجة بما يناسب الخواص المطموبة، حسب ، تعتمد بشكؿ رئيسي عمى التركيب الكيميائي فقط
. وبالتالي الحصوؿ عمى الخصائص الميكانيكية المطموبة، المكوف الكيميائي لمفولاذ المدرفؿ
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التقييم المجيري لبنية القضبان المعالجة بالتيرمكس 
تكوف البنية البمورية . ىذا يعني أنيا يمكف أف تظير بعدة بنى بمورية، الفولاذ ىو مادة تممؾ عدة صور تآصمية

وىي قابمة ، لأغمب أنواع الفولاذ الكربوني عمى شكؿ البنيةالبمورية لمفريت، وىي مغناطيسية  وثابتة وقوية ومرنة 
ىناؾ بنيو ميكروية مشابيو وىي ثابتة عند درجة حرارة ،لمتسخيف ولممعالجة لتغيير الخواص الميكانيكية لممعدف

. [4]، وىوأقوى وأقسى مف الفريت وأقؿ لدونة(Martensite)المحيط،وىي المارتينيست 
اليياكؿ الشبكية والروابط بيف الذرات لمفريت والمارتنسيت (3)والشكؿ  (2)يوضح الشكؿ 

         -                  -                  

 
الييكل الشبكي لمفريت  (2)الييكل الشبكي لممارتنسيت   الشكل  (3)الشكل 

 
ىو الحالة (3)والشكؿ، الييكؿ الشبكي التقميدي لمفريت،وىو شكؿ أغمب أنواع الفولاذ الكربوني(2)يمثؿ الشكؿ 

تكوف المعالجة الحرارية لطبقة المارتنسيت المتشكمة حديثا ، التقميدية لممارتنسيت، وىو سطح المعدف المعالج بالتيرمكس 
ضرورية لإزالة الاجيادات الداخمية و لتجنب اليشاشة في القضيب المدرفؿ،ولدراسة تأثير المعالجة الحرارية بالتيرمكس 

حيث تـ صقؿ سطح ىذه العينات و تمميعيا  )عمى البنية المجيرية لقضباف التسميح المنتجة قمنا بتحضير عينات 
خضعت  ( كحوؿ cm3 100 لكؿ cm3 HNO3 4بتركيز  )واظيارىا باستخداـ محموؿ كحولي لحامض النتريؾ 

باستخداـ المجير )وبمقارنة البنية المجيرية  (5)و (4)لمعالجة بالتيرمكس وأخرى لـ تخضع لممعالجة كما في الشكميف 
والطبقةالمعالجة  (4)في الشكميف يظير الفرؽ بيف طبقة المارتنسيتغير المعالجة الشكؿ  ( Olymposالضوئي مف نوع 

. مـ20في الطبقة السطحية لقضيب بقطر  (5)الشكؿ 

 
البنية المجيرية لممارتنسيتغيرالمعالج  (4)البنية المجيرية لممارتنسيت المعالج  الشكل (5)الشكل 
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فالحبيبات البمورية المتكونة  في قمب ، البنية المجيريةلقمب القضيب المعالج بالتيرمكس (6)يبيف الشكؿ 
البنية المجيرية لقمب القضيب المصنّع مف خميطة بتركيب كيميائي  (7)بينما يبيف الشكؿ ، القضيب تكوف مف البرليت

و أسوأ منيا  (6)فالحبيبات البمورية المتكونة ىي عبارة عف فيريتوبرليتأكثر خشونة منيا في الشكؿ ، محدد دوف معالجة
. في الخواص

 
البنية المجيرية لقمب القضيب المعالج  (6)البنية المجيرية لقمب القضيب بدون معالجة  الشكل  (7)الشكل 

  
و بمقارنة البنية المجيرية بالشكميف ،نلاحظ بأف القضيب المعالج بالتيرمكس يممؾ بنية مجيرية تجعمة يتمتع 

. بخواص جيدة لممرونة والاستطالة، مما يسمح بزيادة قوة الشد دوف التأثير عمى ىاتيف الخاصتيف
نلاحظ أف البنية ، مـ معالج بتقنية التيرمكس20 البنيةالمجيرية في مقطع  قضيب حديد قطر  (8)يظير الشكؿ 

وتبدأ بنية البرليت بعد ىذه الطبقة ، مـ 0,9وتقدر سماكة ىذه الطبقة ، المجيرية لمطبقة السطحية ىي مارتنسيت مراجع
حيث تكوف البنية عبارة عف برليت ذات حبيبات أضخـ نظراً لسرعة التبريد الصغيرة في ىذه ، الى مركز القضيب

. المنطقة  وىذا ما يفسر امتلاؾ قمب القضيب لممرونة

 
البنية المجيرية في مقطع قضيب حديد معالج بالتيرمكس  (8)الشكل 
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الاجراءات خلال عممية الانتاج 
ويجب توفر محطة ضخ مياه متوافقة مع خط الإنتاج، تؤمف ، تحتاج عممية الإنتاج الى مياه صناعية جيدة

وكذلؾ نظاـ توزيع المياىوالضغط بشكؿ متجانس ، الكمية  والضغط المطموبينمف الماء، لتحقيؽ التحوؿ المارتنسيتي
.  عمى كامؿ قضيب الحديد

يجب أف يكوف ضغط وكمية الماء الداخمة كافية،وذلؾ لتجنب غمياف الماء وتشكؿ البخارعند ملامسة سطح 
حيث  (9)، كما ىو موضح بالشكؿ (صندوؽ التبريد)القضيب الساخف ، كما يحصؿ عند استخداـ وحدة تبريد تقميدية 

. (صناديؽ تبريد)يبيف كيفية وصوؿ الماء الى القضيب عف طريؽ وحدات تبريد تقميدية 

   

   

    

          

Representation of a functioning QTB cooler

         

 
التقسية باستخدام صندوق تقسية واحد  (9)الشكل 

صندوؽ )في بعض الحالات يوضع أكثر مف وحدة تبريد ، حيث يتـ دخوؿ كمية كبيرة مف الماء المضغوط
. (10)لموصوؿ الى النتيجة المطموبة مف عممية التقسية كما في الشكؿ  (تبريد

   

   

   

        
          

Representation of a functioning QTB cooler in series

   

         

 
استخدام اكثر من صندوق تبريد  (10)الشكل 

 
تـ ، لكف مف أجؿ الحصوؿ عمى الخواص المطموبة لقضباف التسميح بغض النظر عف التركيب الكيميائي لمبيميت

استبداؿ وحدات التبريد التقميدية المستخدمة في المعمؿ، بتقنية تسمى تيرمكس، حيث تمكننا ىذه التقنية التحكـ بضغط 
الماء الداخؿ الى عمب التقسية الموجودة بالتيرمكس، حسب الحاجة وذلؾ لتجنب تشكؿ البخار عند تلامس الماء 

. بالقضيب الساخف والذي يشكؿ ما يسمى بالحاجز البخاري 
، حيث يعمؿ البخار في ىذه الحالة كعازؿ حراري يمنع تخفيض درجة حرارة القضيب الى درجة الحرارة المطموبة

، مما يؤدي إلى عدـ الوصوؿ إلى الحالة [2,4]وىذه ىي إحدى المشاكؿ التي تعاني منيا وحدات التبريد التقميدية 
: الاعتبارات الضرورية المؤثرة عمى عممية التقسية  ىناؾ العديد مف. المارتنسيتية 
  نظاـ ضخ الماء المركب عمى خط الانتاج، الذي يؤمف مستوى ضغط وتدفؽ كافييف لموصوؿ الى

 حالة التشكؿ المارتنسيتي عمى سطح القضيب
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 يجب أف يكوف حجـ التيرمكس يتناسب مع قياس القضباف الواجب إنتاجيا  .
أكثر فائدة وفاعمية  لتكوف(عمب التقسية وأنابيب التوجيو)بشكؿ عاـ يجب ضبط مكونات التيرمكس الداخمية 

ونتيجة التجربة في المعمؿ وجدنا أنّيإذا كانت مكونات التيرمكس الداخمية مف قياس ،بحسب قطر القضباف المنتجة
مـ  14بؿ يجب اف يكوف قياسيا )مـ12مـ، لـ تكف العممية فعّالة، ولـ نحصؿ عمىالتقسية المطموبة لقضيب بمقياس50
. مـ20 مـ،لـ يمر بيا قضيب مف قياس22،كما وجدنا أنّو إذا كاف قياسمكونات التيرمكس الداخمي(

لذلؾ النقطة الحرجة الثانية ىي معرفة ، تبدأ عممية التقسيةمف لحظة دخوؿ القضيب لأولأنبوب بالتيرمكس
،وىي (strippers)ىناؾ عدة عمب تسمى عمب التقسية ، المكونات الموجودة بالتيرمكس، التي تتـ فييا عممية التقسية

ىذه العمب تقوـ بعمؿ التيرمكس،ولكف بضخ الماء عبرىا عكس اتجاه سير القضيب، بدلًا مف ، تركب داخؿ التيرمكس
بعد ذلؾ يتـ نفخ اليواء بضغط محدد ، تستخدمعمب التقسية بخاخات ذات ضغط عالي، الضخ باتجاه سير القضيب

وبالتالي ، ولذلؾ عندما يخرج القضيب مف عمبة التقسية ،تبدأ مرحمة التقسية الحرارية، لإزالة أي أثر لمماء عمى القضيب
. (11)كما ىو مبيف بالشكؿ  (strippers)لا يمكف التحكـ بالخواص المطموبة بدوف استخداـ عمب التقسية 

 
توضع عمب التقسية ضمن التيرمكس  (11)الشكل 

القطع المكونة لعمب  (12)حيث يظير الشكؿ . تـ تصميـ و تنفيذ عمب التقسية في معمؿ آسكو لدرفمة الحديد
فيبيف عممية ضبط  (14)أما الشكؿ ، يبيف شكؿ عمبة التقسية بعد تجميعيا بشكميا النيائي (13)التقسية والشكؿ 

 .مكونات عمبة التقسية لمحصوؿ عمى الضغط والتدفؽ لمماء المناسبيف لكؿ قطر مف الأقطار المنتجة 
 

 
يمثل القطع المكونة لعمب التقسية  (12)الشكل 
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عمبة التقسية بعد تجميعيا بشكل نيائي  (13)الشكل 

 
يمثل عممية ضبط مكونات عمبة التقسية  (14)الشكل 

 
ضبط جودة عمل التيرمكس 

بعض ىذه ، خلاؿ عممية التقسية ىناؾ العديد مف المدخلات، التي يجب ضبطيا لبموغ الغاية المطموبة
قياس عمب ، سرعة الدرفمة، تدفؽ الماء، ضغط الماء، عدد عمب التقسية، المدخلات متغيرة منيا حرارة القضيب النيائية

مـ يحتاج 12عمى سبيؿ المثاؿ الفولاذ المدرفؿ بقطر  )قياس قضيب الحديد وىذه المتغيرات خاصة بكؿ قطر ، التقسية
 . ( متر في الثانية24 متر مكعب بالثانية عند سرعة درفمة 300 بار و تدفؽ 12 عمب تقسية و ضغط ماء 10الى 

وأكثر ما ييـ ، والتي تعتمد عمى تركيب كيميائي محدد. ولكف المخرجات المتغيرة واحدة وىي خواص الشد
وىيتعكس مدى كفاءة عممية التقسية في ، ويمكف معرفتيا مف خلاؿ قياس مقاومة الشد، المصنَع ىو عمؽ طبقة التقسية

. أية لحظة
مجموع كؿ المدخلات الحرارية لعممية المعالجة الحرارية بالتقسية،ىي الحرارة السطحية لمقضيب عند خروجو مف 

وأي عامؿ يزيد ، وأي عامؿ يؤدي الى انخفاض أداء التيرمكس سينعكس زيادة حرارة عمى سطح القضيب، التيرمكس
. مف أداء التيرمكس سينعكس انخفاض حرارة عمى سطح القضيب
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، خلاؿ عممية اعادة التسخيف، سيدخؿ في مرحمة اعادة التسخيف، لحظة خروج القضيب مف عممية التقسية
وبعد ىذه ، (بإعادة التسخيف)وتسمى ىذه العممية بالمراجعة الذاتية ، سيصؿ سطح القضيب لنقطة التسخيف النيائية

.  المرحمة يترؾ ليبرد بحرارة الجو الطبيعية
إذا كانت المدخلات ذات تركيب كيميائي ثابت، فاف نتيجة التقسية والمعالجة الحرارية ستكوف ثابتة والخواص 

وأي تغير في درجة الحرارة  بأية نقطة خلاؿ العممية الإنتاجية ستنعكس عمى ، الميكانيكية ستكوف ثابتة
.  خواصالشدلمقضيب

سـ  55مموبطوؿ20 سكو بقطر آ عينة مف القضباف المنتجة في معمؿ الدرفمة 20ولدراسة ذلؾ تـ تحضير 
 [6](1)وليا التركيب الكيميائي الموضح بالجدوؿ 

 
 لمعينات  التركيب الكيميائي(1)الجدول 

Cu% Ni% Cr % Mn% Si% P% S% C%  صنؼ فولاذ
البيميت 

<= 0,30 <= 0,30 <= 0,30 0,95-1.20 0, 35 0.06 0,06 0,37-0,41 Grade 60 
 /  ROELLماركة-الصنع ألماني شد اختبار جياز)و تـ إجراء اختبار الشد عمى جياز الشد الموجود بالمعمؿ 

ZWICK - موديؿSP-T1000 .–1000)استطاعةKN وبالتالي تـ وضع مخطط تحكـ بإجياد الشد كما ىو مبيف ،
: ، والذي يوضح أمريف(15)بالشكؿ 
 قابمية عممية التقسية بالتيرمكس لموصوؿ الى مقاومة الشد المطموبة عبر الزمف. 
 إجياد الشد لمقضيب فجأة مف دوف أي إشارة مف وحدة التحكـ تغير  كيفية .

 
تغير إجياد الشد الأعظمي لمعينات المختبرة (15)الشكل

 
وفي  690MPaحوؿ القيمة 14MPa بقيت قيمة إجياد الشدتتراوح بمقدار 16حتى1نلاحظ اف العينات مف 

ىذا يدؿ عمى أف شيئاً ما حصؿ خلاؿ العممية الانتاجية أدى ،661.5MPaانخفضت القيمة الى  فجأة17العينة رقـ 
. فاعمية التقسية الى ارتفاع الحرارة، مما أدى الى انخفاض

وىذا أيضا يوضح أف القياس البسيط لقوة الشد غير كافي لضماف جودة المنتج،أو التوافؽ مع المعايير لذلؾ 
. يجب أخذ عدد أكبر مف العينات خلاؿ العممية الانتاجية، وذلؾ لملاحظة التغيرات البسيطة خلاؿ العممية الانتاجية
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عند تشغيؿ التيرمكس يكوف التركيب الكيميائي لمبيميت المدرفؿ ثابت،ويتـ التحكـ بجودة ومطابقة المنتج لممعايير 
فزيادة سرعة الدرفمة مع بقاء باقي العوامؿ ثابتة ستؤثر عمى الخصائص الميكانيكية لممنتج ، مف خلاؿ العممية الانتاجية

جياد الخضوع) .  (قوة الشد وا 
و أيضا مف العوامؿ الاساسية في عممية الحصوؿ عمى المنتج المطموب، ىي نوع الفولاذ الداخؿ في عممية 

. تؤدي عممية التقسية بالتيرمكس الى زيادة كبيرة في إجياد الخضوعأكثر مف مقاومة الشد، وىذا ىو المطموب، الانتاج
وكنتيجة فإنّعممية التقسية بالتيرمكس تؤدي الى تقميص النسبة بيف إجياد الخضوع و مقاومة الشد مقارنة بالمنتجات 

. (2)كما ىو مبيف بالجدوؿ رقـ ، الناتجة عف خلائط معينة بدوف معالجة بالتيرمكس
 

باستخدام التيرمكس وبدونو A615 Grade60مقارنة بين الخواص الأساسية لقضبان التسميح من الفولاذ  (2)الجدول 
T/Y 

ratio 

(No 

spec) 

Elong

ation 

(min.

9%) 

Yield stress 

MPa 

Tensile stress 

MPa 

Manga

nese 

(No 

spec) 

Carbon 

(No 

spec) 

Process 

Average sample 

1.56 12% 468.724MPa 730.658MPa 1.00% 0.42% Fully alloyed 

1.19 15% 592.798MPa 709.979MPa 0.75% 0.26% QTB 

وذلؾ لضبط محددات ، لذلؾ مف الميـ جداً فيـ ودراسة التركيب الكيميائي لنوع الفولاذ الداخؿ في عممية الانتاج
. العممية الانتاجية مثؿ السرعة والضغط والحرارة كما تمت الدراسة سابقا

تحاليل التقسية 
الفكرة الاساسية مف ، إف أىـ ىدؼ لعممية التقسية، ىو عمؽ طبقة التقسية عمى سطح القضيب، كما ذكر آنفاً 

. (مـ1.2 – 0.9)وعمؽ ىذه الطبقة المارتنسيتية يكوف بيف ، عمؽ طبقة التقسية، ىي المقارنة بيف قوة الشد والمرونة 
ويجب الأخذ بعيف الاعتبار أف تكوف ىذه الطبقة عمى كامؿ محيط القضيب، أي أف تكوف بشكؿ متساوي، ولا تتأثر 

. مـ 20عينة لقضيب بقطر  (16)كما ىو موضح بالشكؿ رقـ .بالشكؿ الخارجي لمقضيب

 
مم 20عينة لقضيب بقطر  (16)المقطع الطولي لمقضيب الشكل رقم  (17)الشكل 

 
وىي  (الحمزنة)نلاحظ زيادة سماكة الطبقة المارتنسيتية عمى محيط القضيب، دوف أف تتأثر بشكؿ المحيط 

المقطع الطولي في القضيب، حيث يظير عدـ تأثر طبقة التقسية بالشكؿ  يبيف (17)كذلؾ الشكؿ رقـ . دائرية تماما
. ، وتظير ىذه الطبقة  كخط مستقيـ عمى طوؿ القضيب(الحمزنة)الخارجي لمقضيب 
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فالعلامة التجارية لممصنع الموجودة عمى القضيب تكوف ، ينقطع القضيب عند أضعؼ نقطة، عند عممية الشد
-14)ويكوف الفرؽ بنتيجة الشد مف ، لذلؾ يجب أف توضع ىذه العلامة بالمنتصؼ بيف فكي جياز الشد، أضعؼ نقطة

21MPa)بيف العينات التي تحوي علامة تجارية، والعينات التي لا تحوي ىذه العلامة .
عند فحص قساوة القضباف التي تعرضت لممعالجة بالتيرمكس كانت قساوة الطبقة السطحية لمقضيب اكبر مف 

ويتعمؽ مقدار ، (30HRc)بينما كانت قساوة الطبقة الخارجية (21HRc)فقيمة القساوة الداخمية كانت، الطبقة الداخمية
القساوة حسب نسبة  الكربوف في الفولاذ، وأيضا حسب درجة المراجعة الذاتية بعد خروج القضيب مف التيرمكس مف 

. خلاؿ إعادة إنتشار الحرارة مف مركز القضيب الى المحيط
 

الإستنتاجات و التوصيات 
: الاستنتاجات

باستخداـ التيرمكس يمكف التقميؿ مف استخداـ عناصرسبائكيةفي معدف البيميت لموصوؿ الى اجياد الشد  -1
 .المطموب
بنية البرليت الطرية في قمب القضيب المعالج بالتيرمكس،تعطيو ميزة،استخداـ عناصر سبائكية لموصوؿ إلى  -2
 .ىذه البنية
بإستخداـ التيرمكس يمكف الوصوؿ الى مستويات أعمى مف اجياد الشد مقارنة، باستخداـ عناصر سبائكية  -3

 .لموصوؿ إلى اجياد شد عالي
اقتصادياًأفضؿ مف حيث إمكانية استخداـ البيميت المصنع مف السكراب، دوف الحاجة الى استخداـ عناصر  -4

 .سبائكية إضافية
التوصيات 

. ضرورةإضافة معدات جديدة لخط الدرفمة لتحسيف نوعية المنتج .1
 ننصح باستخداـ طريقة المعالجة بالتيرمكس في معامؿ تصنيع فولاذ التسميح  في القطر العربي السوري .2
 .ننصح باستخداـ البيميت المصنع مف السكراب الرخيص الثمف في إنتاج قضباف التسميح  .3
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