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 ممخّص  

 
جراء ،المختمفة البنى ذات الفولاذ مف أنواع عشرة باختيار قمنا الدراسة ىذه في  النظاـ تأثير لدراسة عمييا تجارب وا 

 الدراسة ىذه وربط ،ىتراءالا مقاومة عمى ذلؾ تأثير ثـ ومف ،لمفولاذ البمورية البنية تجانس عمى لو تتعرض الذي الحراري

 نيعتص في ىتراءللا المقاوـ الفولاذ أنواع أفضؿ اختيار إلى لموصوؿ الاحتكاؾ منطقة في الحرارة درجة ارتفاع بتأثير

 الاحتكاكية. الازدواجات
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  ABSTRACT    

 
In this study, we have selected ten different types of steel structure, conducting 

experiments to highlight the effect of the thermal system on the homhgeneity of the 

crystalline steel structure. This research also examines the effect of the rise in temperature 

in order to select the best types of wear-resistant steel in manufacturing frictional pairs. 
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 مقدمة:
 درست كثيرة اً أبحاث فإف ليذا ،الاحتكاؾ عقدو  ،الآلات واستثمار ،الصناعة في ماً مي حيزاً  الاحتكاؾ ظاىرة تشكؿ

عطاءو  ،الصحيح الفيـ لبموغ محاولة في عنيا الناتجة المشاكؿو  الظاىرة ىذه  فإف ذلؾ رغـ المشاكؿ. ليذه العممية الحموؿ ا 
 الناتجة الحرارة درجة تأثير بكيفية يتعمؽ حوليا،أحدىا الجدؿ مف كثيراً  تثير زالت لا الاحتكاؾ يسببيا التي المشاكؿ مف عدداً 

 .ىتراءللا مقاومتو عمى بالتاليو  الفولاذ بنية مىع الاحتكاؾ عف
 

 :وفاىدوأ البحث أىمية
 مقاومتو عمى بالتاليو  ،لمفولاذ البنيوي لاستقرارا عمى الإرجاع حرارة درجات تأثير دراسة إلى البحث ييدؼ

 لأنواع صحيح اختيار لىإ متوصؿل وذلؾ ؛الاحتكاؾ نتيجة الحرارة درجات ارتفاع تأثير مع التأثير ىذا مقارنةو  ،ىتراءللا

 لمحرارة. المولد الاحتكاؾ إلى تؤدي مفتوحة احتكاكية ازدواجات في العاممة الفولاذ
 

 :ومواده البحث ائقطر 
 لمفولاذ الميكانيكية الخواص ارالاعتب بعيف الأخذ العادة جرت ىتراءللا الفولاذ مقاومة لتقدير العممي التطبيؽ في

 الفولاذ خواص أف إلى يقود ىذا ، [1]الفولاذ عمى الحصوؿ تـ خلالو مف الذي الحراري النظاـ مع الخواص ىذه ربط عدـو 

 مف ىذا البنية، في يختمفاف بينما ،واحد لنوع أو الفولاذ مف لنوعيف واحدة تكوف القساوة مثلا متشابية، تكوف أف يمكف

 البنى أكثرية أف العمـ مع واحدة. قساوة عند الفولاذ مف لنوعيف مختمفة اىتراء مقاومة تفرض التي الرئيسة الأسباب

 .[2] للإرجاع واحدة حرارة درجات عند عمييا الحصوؿ يمكف المتجانسة
 ظروؼ في الفولاذ مف ةفمختم لأنواع ىتراءالا مقاومة لتقدير تجارب إجراء تـ الخصائص ىذه دراسة بيدؼ

 وى عممو ومبدأ دمشؽ جامعة في الموجود (2) الشكؿ في كما الاحتكاؾ عمى المواد اختبار جياز عمى الانزلاقي الاحتكاؾ
 إرجاعيا تـ المختمفة الفولاذ أنواع أف العمـ مع) ،P حمؿ تأثير تحت جمخ( )حجر احتكاؾ قرص مع اسطوانية عينة احتكاؾ

 في الوزني الفقد طريقة اعتماد تـ .V (M/S) انزلاؽ بسرعة الاحتكاؾ قرص يدور حيث تجربة( لكؿ واحدة حرارة درجة عند

 ) نوع 0.001G بدقة حساس ميزاف عمى وبعده الاختبار قبؿ العينات بوزف ىتراءالا وقيس ،ىتراءالا مقاومة تقدير
SARTORIUS ) وتجفيفيا بالكحوؿ العينة غسؿ بعد وذلؾ. 

 .توومقاوم ىتراءالا شدة حساب في الوزني الفقد طريؽ اعتمدنا
  :الآتية علاقةال وفؽ تحسب ىتراءالا شدة

(2......)I=ΔW/S 
 ف:إحيث 

Iىتراء: معدؿ شدة الا g/mm
2. 

ΔW الضياع في الوزف :g. 
Sىتراء: مساحة سطح الا mm

2. 
 .g/1واحدتيا أي  ΔW/1كقيمة عكسية لمقدار الفقد الوزنيتـ حسابيا  ىتراءبينما مقاومة الا
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 ىترا مخطط اختبار الا- bمنظر عام لمجياز.  a-ختبار .( جياز الا2الشكل )

 .(3) ( كما ىو موضح بالشكؿmm 28( وبطوؿ )mm 15تـ تجييز العينات وفؽ الأبعاد المطموبة فكانت بقطر )

-a--b-
 

 ختبارعينة الا منظور b–ختبار.عينة الاأبعاد a-( 3الشكل )
في الحصوؿ عمى أنواع  (C°100-500)رجاع المستخدمة أجرينا خمس تجارب حسب درجات حرارة الإ

 ىتراءوالمتغير الوحيد ىو نوع الفولاذ لمعرفة مقاومة الا ،لكؿ أنواع الفولاذ واحدةً  تجربة   كؿ   فكانت بارامترات   الفولاذ
 يبيف بارامترات التجربة لأنواع الفولاذ. (2)للأنواع المختمفة، والجدوؿ 

 التجربة لأنواع الفولاذ( بارمترات 2الجدول )
 

 مساحة سطح العينة
mm² 

 سرعةالانزلاق
m/sec 

 الحمل
Kg 

 زمنالاختبار
min 

176. 714 2 10 26 
مخبر المعادف قبؿ البدء في إجراء التجارب أجرينا تحميلًا طيفياً لأنواع الفولاذ المختمفة عمى جياز التحميؿ الطيفي في 

 سميا العالمي وفؽ برنامجاجامعة تشريف لمعرفة تركيبيا الكيميائي ومف ثـ الحصوؿ عمى في 
Key To Metals Steel 2008 [3]( تسمية أنواع الفولاذ إضافة 3، يوضح الجدوؿ ) تركيبيا الكيميائي.إلى 
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 تركيبيا الكيميائيو ( تسمية أنواع الفولاذ 3الجدول )

Composition (%)Chemical 

U10 2 

Ti V Al Nb Mo Cr S P Mn Si C Fe 

1014 1016 1013 1014   101361 10136 1071 1041 10261  

X155CrvMo121 3 

  Cr S P Mn Si C Fe 

   10146 10146 10761 10361 10551  

X75wcrv1841 4 

  
V 

Ti 
Mo Cr S P Mn Si C Fe 

  21 02  1071 4091 10141 10141 10511 1056 1081  

95Ch18 5 

V Ti Al Nb Mo Cr S P Mn Si C Fe 

10161 1014  1014   101361 101361 1051 10461 10281  

C32D2 6 

V Ti Al Nb 
Mo 

Cr 
Cr S P Mn Si C Fe 

    1061  10141 1017 22061 1061 0.324  

Ck45 7 

  V Ti Al N S P Mn Si C Fe 

     101181 101361 101361 0.290 0.150 0.970  

Ch45  8 

   V S Mo Cr Si Mn P C Fe 

   
0.900-

1.1000 
101411 

0.6000-

0.8000 
11.5 

105111-

102111 

105611-

102611 

10141

1 

207111-

206111 
 

C98DP 9 

Cu Al Si Mo Cr S P Mn C Fe 

102311 101211 o.150 101411 102311 
10136

1 
101311 

1076111-

106111 
0.78  

Rst 34-2 9 

Cu Al Si Cr S P Mn C Fe 

10411  1051 10611 10146 10136 0.650 10531  

G13L221 10 

Cu Co Al Ni Mo Cr S P Mn Si C Fe 

10234 0.007 0.020 0.024 0.0111 0.101 0.040 0.040 0.412 0.10 0.130  
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الوزني  لمفقدكقيمة عكسية  ىتراءالاالقساوة كمعيار لمنوعية كما تـ تقدير مقاومة  استخداـتـ في ىذا البحث 
g/1، درجات  عندت حصمالتي علاقتيا بالقساوة لصفوؼ بنيوية مختمفة لمفولاذ و  ىتراءالامقاومة  مقارنة تحيث تم

 .[4] يزداد ىتراءالاالمستوى العاـ لمقاومة فإف مف المعروؼ أنو عند زيادة القساوة،  حرارة إرجاع واحدة.
عينة مف كؿ نوع مف الفولاذ وفؽ الأبعاد المذكورة أعلاه، قسمناىا إلى خمس مجموعات كؿ  26تـ تحضير 

( درجة، بعدىا C°211-611وبعد ذلؾ تـ إرجاع كؿ مجموعة عند درجة حرارة مختمفة تراوحت بيف ) ،مجموعة ثلاث
 أخذت قساوة العينات.

 
 النتائج والمناقشة

جراء التجارب عمييا. وتـ تحديد تركيبيا مف لإ البنى البموريةتمثؿ جميع  تـ اختيار عشرة أنواع مف الفولاذ
 (.3العناصر السبائكية بواسطة جياز التحميؿ الطيفي لممعادف كما ىو موضح بالجدوؿ)

عطاء رقـ متسمسؿ إمف أجؿ السيولة في تحميؿ نتائج تجريب كؿ نوع مف أنواع الفولاذ المختارة لمتجارب تـ 
رسـ العلاقة بيف تـ و  °100C)) إرجاع منخفضة حرارة عند درجة ىتراءللالكؿ نوع مف أنواع الفولاذ وفؽ درجة مقاومتو 

 (.3الشكؿ ) ىتراءالقساوة ومقاومة الا

 
 ىترا ( تأثير درجة حرارة إرجاع الفولاذ عمى مقاومتو للا4الشكل )

,101 U 456,  C32D25,18954,103,1211552 CkChRCrVMoX 

LGDPCCh 1311010,  2-Rst349,988,457   
، يؤثر بشكؿ (100º C)عند درجة حرارة إرجاع  (60HRC)زيادة القساوة حتى أف ( نلاحظ 4مف الشكؿ )
 4 -3) بالرغـ مف أف القساوة تزداد بمقدار اً حادانخفاضاً  ىتراءومف ثـ تنخفض مقاومة الا .ىتراءايجابي عمى مقاومة الا

HRC) 1895العظمى عند درجة حرارة الإرجاع ىذه يممكيا الفولاذ المارتنسيتي ىتراءومقاومة الاCh بينما يممؾ ،
 اىتراء  عند درجة حرارة الإرجاع ىذه مقاومة LG13110والفولاذ الأوستنيتي 234Rstالفولاذ المارتنسيتي المتبقي 

 .232DCوالبرليتي 1895Chجداً بالنسبة لمفولاذ المارتنسيتي منخفضة  
 ىتراءقة مقاومة الاالتالي عند درجات حرارة مرتفعة سمح بمتابعة وضع الفولاذ عمى منحني علا التسخيفو 

لكف توضع أنواع الفولاذ عمى المنحني  ،لا يتغير (200ºC) إف شكؿ العلاقة السابقة عند درجة حرارة إرجاع.بالقساوة
اليش. كما تنخفض  ىتراءحيث يتـ الحفاظ عمى مقاومة منخفضة لمفولاذ في منطقة الا ،(4)يتغير الشكؿ 

 .ىتراءولكف مجموعة كبيرة مف الفولاذ تبقى عمى المستوى السابؽ مف مقاومة الا 18R لمفولاذ الكربيدي ىتراءمقاومةالا

 
                

 روكويل القساوة
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oوعند درجة حرارة إرجاع )
C300( يتغير الشكؿ الأولي لمعلاقة كما في الشكؿ )ف الفولاذ الكربيديإإذ  (5

18R الفولاذ وأنواع   ،ىتراءالمركز الأوؿ بمقاومة الا لوU10,X155CrVMo121,95Ch18,C32D2 عند درجة
234,98الفولاذ  انوع واحدة عند تقارب قساوتو، بينما اىتراء  حرارة الإرجاع ىذه تممؾ تقريبا مقاومة  RstDPС 

 لـ يتغير. ىتراءللا اتبادلا الأماكف بالقساوة لكف مستوى مقاومتيم

 

 
 ىترا ( تأثير درجة حرارة إرجاع الفولاذ عمى مقاومتو للا5الشكل )

,101 U 456,  C32D25,18954,103,1211552 CkChRCrVMoX 

LGDPCCh 1311010,  2-Rst349,988,457   
استثناء نوعي الفولاذبتتغير العلاقة الأولى بشكؿ ممحوظ  (c°400)عند درجة حرارة إرجاع 

121155CrVMoX،18R ف إبالرغـ مف  (6الشكؿ ) واحدة تقريباً  اىتراء،بقية أنواع الفولاذ الأخرى تممؾ مقاومة
في منطقة ارتفاع القصافة وعند قساوة  ىتراءالاإف انخفاض مقاومة  .(50HRC-16) القساوة تغيرت ضمف المجاؿ

60HRC لا يوجد. عمى ىذا المنحني 

 مقاومة الاىتراء

 القساوة ، روكويؿ

 مقاومة الاىتراء

 القساوة ، روكويؿ



 سلامة             تأثير بنية الفولاذ المتجانسة عمى مقاومتو للاىتراء

98 

 
 ىترا ( تأثير درجات حرارة الإرجاع العالية عمى مقاومة الفولاذ للا6الشكل )

,101 U 456,  C32D25,18954,103,1211552 CkChRCrVMoX 

LGDPCCh 1311010,  2-Rst349,988,457   

بشكؿ  ىتراءللا امقاومتيب لا يتغير توضع أنواع الفولاذ حس (7الشكؿ) (C°500)عند درجة حرارة الإرجاع 
,18Rفي المركز الأوؿ ثلاثة أنواع مف الفولاذ ،(C°400)عمييا عند درجة حرارة إرجاع  ةصماحلاكبير و 

121155CrVMoX،1895Ch  لكف ىذا انعكس  ،المراكز عمى المنحني مع تغير القساوةت الأنواع الأخرى تبادلو
بشكؿ كبير لكف  تزداد 234Rst الفولاذ المارتنسيتي المتبقي نلاحظ أف قساوة. ىتراءللا امقاومتيبشكؿ طفيؼ عمى 

 تبقى منخفضة. ىتراءللامقاومتو 
قسـ جميع أنواع الفولاذ حسب ت(C°400-500)تـ عند درجات حرارة أنواع الفولاذ التي ت إرجاعإف عممية 

ليذا النوع مف الفولاذ ازدادتا، وبقية أنواع الفولاذ  ىتراءالاالقساوة و مقاومة  -18R الى مجموعتيف: ىتراءللا امقاومتي
 (. 7الشكؿ ) (48HRC -15)واحدة وقساوة مختمفة بشكؿ محسوس مف  اىتراءتممؾ مقاومة الأخرى التي 

 
 ىترا ( تأثير درجات حرارة الإرجاع العالية عمى مقاومة الفولاذ للا6الشكل )

,101 U 456,  C32D25,18954,103,1211552 CkChRCrVMoX 

LGDPCCh 1311010,  2-Rst349,988,457   
 -أوستنيتي -مارتنسيتي -جميع أنواع الفولاذ الأخرى )برليتي فإف 18Rاذا استثنينا الفولاذ الكربيدي 

، بينما تقريباً  واحدةً  اىتراء   مقاومة   اكاف لي ( 48HRC – 15)عمميا عند قساوة مختمفة ضمف المجاؿ  مارتنسيتي متبقي(

 مقاومة الاىتراء

 القساوة ، روكويؿ

 مقاومة الاىتراء

 القساوة ، روكويؿ
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 ىذا التحميؿ يوضح الموارد .أعمى مف بقية أنواع الفولاذ بمرتيف تقريباً 121155CrVMoXلمفولاذ ىتراءمقاومة الا
أنواع الفولاذ ولجميع الصفوؼ البنيوية والمتانة البنيوية في ظروؼ التأثير الحراري.خلاؿ تعرض  اىتراءالحقيقية لمقاومة 

نلاحظ  18R منطقة الاحتكاؾ لارتفاع كبير في درجة الحرارة يفضؿ استخداـ أنواع الفولاذ المقساة بطريقة الكربنة نوع
وىذا يعود الى أف بنيتة  ،ثابتةجميعيا درجات حرارة الإرجاع في  LG13110 لمفولاذ الأوستنيتي اءىتر أف مقاومة الا

عمميا تبقى ثابتة بالرغـ مف تغير بنيتو  ىتراءمقاومتو للا 234Rstالأولية لا تتغير. بينما الفولاذ المارتنسيتي المتبقي 
 (.6،6) يفالأولية باتجاه زيادة القساوة كما في الشكم

232,10الفولاذ البرليتيكؿ مف يممؾ  DCU 1895والفولاذ المارتنسيتيCh عند عظمى  ىتراءمقاومة للا
ضعيتيما عمى المخطط في مجاؿ ف و درجات حرارة أعمى يغيراف الى عند التسخيو  ،المنخفضة رجاعدرجات حرارة الإ

 ىتراءمقاومة الالانخفاض الحاد في قيمة القساوة و او  .ذلؾ بسبب انخفاض القساوة الأوليةو ،المنخفضة ىتراءمقاومة الا
يقع الفولاذ  لحراري.تأثير افي ظروؼ ال ىتراءلا تسمح باستخدامو كفولاذ مقاوـ للا 10Uلمفولاذ البرليتي

121155CrVMoX قساوتو مف تنخفض عند درجة حرارة تسخيف عالية و  ،ىتراءلمجاؿ الثاني لمقاومة الافي ا
(62HRC)  عند درجة حرارة إرجاع(100C°)  إلى(48HRC)  عند درجة حرارة إرجاع(500C°)،  ف مقاومتو إكما

 مرة. 1,5ػخلاؿ ذلؾ تنخفض تقريبا ب ىتراءللا
 في جميع درجات حرارة  يظير أنو لا يقترب مف الفولاذ الكربيدي 234Rstالفولاذ المارتنسيتي المتبقي

 منخفضة. اىتراءالإرجاع لأنو كاف دائما يممؾ مقاومة 
مع الأخذ بعيف الاعتبار  ىتراءكأساس في اختيار أنواع الفولاذ المقاوـ للانتائج التحميؿ  استخداـ نايمكن

 قوى التحميؿ الخارجي في حالة وجود حبيبات حاكة وفي ظروؼ التأثير الحراري.الحرارية، و  مقاومتو
 ىتراءىذا مؤكد بانخفاض سرعة الاو  ىتراءجراء التجارب عمى الاإند الاستقرار البنيوي بشكؿ مباشر عيظير 
 ئيا.الأولية خلاؿ اجرا

بينما  عاليةً  اىتراء ة  يممؾ مقاوم 18Rدقيقة( دوف توقؼ كاف الفولاذ الكربيدي  15بعد إجراء تجربة لمدة )
 عمى أساس ىذه الفرؽ كاف حوالي مرتيف.و  ،خمس مرات C32D2 الأولية لمفولاذ البرليتي ىتراءانخفضت مقاومة الا

 المعطيات نستنتج الآتي:
ليا علاقة  ىتراءبالتالي انخفاض مقاومتو للاالاستقرار البنيوي لمفولاذ و عدـ إف وحدة العمميات التي تؤدي إلى 

ف عدـو  ،بالتأثيرات الحرارية ةوثيق الاستقرار البنيوي لمفولاذ في منطقة الاحتكاؾ يماثؿ عدـ الاستقرار البنيوي لمفولاذ  ا 
في الوقت  ىتراءلاالمؤثرة عمى مقاومةاقيمتو الكمية لعدـ الاستقرار البنيوي و في فرف. إف المؤشرات رجاع عرض للإالم

 نحدد عامميف:و  ،k.مف أجؿ ىذا اليدؼ سندخؿ مفيوـ عامؿ الاستقرار البنيويالراىف غير موجودة
 -k1 سبة بيف قساوة الفولاذ في حالة الارجاع وقساوتو ىو يعبر عف النو  ،التسخيف في فرفعامؿ الاستقرار البنيوي عند

  (C°500-100الاستقرار البنيوي لمفولاذ عند الإرجاع في مجاؿ درجات الحرارة)ىو يصؼ و  دوف إرجاع،
k2 - مقاومة  . ويحسب كنسبةىتراءويحدد استقرار مقاومة الا، عامؿ الاستقرار البنيوي عند التسخيف في عممية احتكاؾ

يصؼ تغير  دقائؽ(، و بالتالي 3بعد تجربة مدتيا ) ىتراءبعد التجربة خلاؿ زمف محدد عمى مقاومتو للا ىتراءالفولاذ للا
 التي يسببيا ارتفاع الحرارة الناتج عف الاحتكاؾ. ىتراءمقاومة الا
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في مجاؿ درجات حرارة  اً مختمف اً بنيوي اً بالتالي استقرار و  ،بو اً خاص اً بنيوي اً يممؾ صفالفولاذ كؿ نوع مف أنواع 
في ىذه الحالة  ، نلاحظرجاعدرجات الحرارة العالية للإ الاختلاؼ عند ىذا)8) يبيف الشكؿ ،(C°500 -100) الإرجاع

 يعتمد بشكؿ كبير عمى نوع الفولاذ )صؼ الفولاذ(. k1طابع تغير العامؿ أف 
 عند تقدير الاستقرار البنيوي لمفولاذ مف الضروري حساب دور الطور الكربيدي في البنية المارتنسيتية.

فَّ الطور إوتممؾ قساوة عالية، إذ  ،لتأثير درجات الحرارة والانتشار لمصير وذات ثبات عاؿ  كقاعدة الكربيدات مقاومة 
قساوتو أعمى مف  ،في كثير مف الحالات ،الكربيدي يبدي مقاومة كبيرة لتأثير جزيئة الحبيبة الحاكة، وأكثر مف ذلؾ

 [4] قساوة الحبيبة الحاكة.

 
 k1عامل الاستقرار البنيوي ( تأثير درجة حرارة التطرية عمى8الشكل)

 برليتي -6أوستنيتي.  -5مارتنسيتي. -4كربيدي.  -3مارتنسيتي معتق. -2
يزداد بمرتيف تقريبا k1 مف أجؿ أنواع الفولاذ المارتنسيتي المتبقي عند زيادة درجة حرارة الإرجاع فاف العامؿ

 (.C°100إرجاع )حرارة  يزيد عف القيمة التي توافؽ درجةو  ((C°500 عند درجة حرارة
، جيداً  ف استقرارىا البنيوي يبدوإف الكربيدي، المارتنسيتي، لأنواع الفولاذ الأوستنيتي، عند زيادة حرارة الإرجاع

لأنواع فولاذ  (C°500) درجة حرارة الإرجاع حتى وزيادة ،الفولاذ البرليتي الصؼ يممؾ مقاومة منخفضة لمحرارة بينما
 تغيير عامؿ الاستقرار البنيوي في ظروؼ الإرجاعإلى  وبالتالي ،k1المضاعؼ لمعامؿىذا الصؼ يؤدي إلى التخفيض 

 يمكف التمييز بيف ثلاث مجموعات:. لفولاذ جميع أنواع الصفوؼ
 عامؿ استقرارىا البنيوي أنواع فولاذ يزداد k1 مارتنسيت متبقي(. الإرجاع عند زيادة درجة حرارة( 
  استقرارىا البنيوييتناقص عامؿ أنواع فولاذ k1 الإرجاع )برليت(. عند زيادة درجة حرارة 

  لا يتغير عامؿ استقرارىا البنيويأنواع فولاذ k1 ،كربيد، مارتنسيت(. )اوستنيت 

 لى:إ ياجميع يمكف تقسيـ أنواع الفولاذ ىتراءنو وفؽ عامؿ الاستقرار البنيوي في ظروؼ الاإيمكف القوؿ لذلؾ 
  البنيوي بارتفاع درجة الحرارة.ممتف: يزداد استقراره 
 :ينخفض استقراره البنيوي بارتفاع درجة الحرارة. غير ممتف 
 مستقر: لا يتغير استقراره البنيوي بارتفاع درجة الحرارة. 

عند زيادة  :ىذا يعني ؛يزداد k2 ف العامؿإف k1 فعند زيادة قيمة العامؿ k1، k2بيف العامميف يوجد ارتباط محدد 
 .(8)ليذا الفولاذ تزداد شكؿ  ىتراءف مقاومة الاإالاستقرار البنيوي ف
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 K1,K2العلاقة بين العاممين ( 8الشكل )

 الاستنتاجات والتوصيات

نتيجة الحرارة المتولدة عف  ىتراءبإثبات انو عند زيادة زمف الايسمح k1،  k2 إف الارتباط الموجود بيف العامميف .2
يعني حدوث عمميات مماثمة لعمميات الإرجاع في  ىذا الاحتكاؾ تزداد الحرارة الحجمية لمجسميف المتلامسيف،

 الفرف.
المعطيات التي تـ الحصوؿ عمييا تسمح بإعادة النظر وتدقيؽ الاعتبارات الموجودة لاختيار أنواع الفولاذ  .3

 بوجود حبيبات حاكة. ىتراءمنيا الاو ي الآليات المطبقة فو  ىتراءالمقاوـ للا

سابقا أنيا الأفضؿ في الإنتاج القالبي )السباكة( لذلؾ استخدمت بشكؿ ع دَّت  أف أنواع الفولاذ المقاوـ لمحرارة .4
ىو  ىتراءللا أف أفضؿ فولاذ مقاوـ ع د  بناء عمى ىذا يؿ المعادف في الحالة الساخنة، و واسع في تشك

والارتباط  الميكانيكية لأنواع الفولاذ المختمفة الصفوؼ البنيوية، الخواص تحميؿ فإ .LG13110 الاوستنيت
 .دلت عمى خطأ ىذه الاعتبارات ىتراءمقاومتيا للافيما بينيا، و 

الفولاذ  وأن ف  يَّ ب  ، ت  مع حساب التأثير الحراري الممكف ،الأولية ىتراءوفؽ مقاومة الا فولاذ  نوع ف أفضؿ إ .5
أولية  اىتراءبوجود طاقة مختزنة عالية يممؾ مقاومة و  232DCأما الفولاذ البرليتي ،18Rالكربيدي الصؼ 

بشدة مقارنة مع الفولاذ الكربيدي  ىتراءتنخفض مقاومتو للافإنة لكف مع وجود التأثير الحراري  ،مرتفعة
 . R18الصؼ

مف أنيا والقساوة  ،كالمقاومة الحرارية الفولاذ المعطيات تسمح باستنتاج أنو مف الضروري اعتبار خواص  ىذه  .6
 .ىتراءأىـ مميزات مقاومة الا

حرارية مرتفعة،  تقدـ لا ينصح باستخداـ الفولاذ البرليتي الصؼ في الأوساط التي تعمؿ في ظروؼمما  .7
ف عامؿ استقرارىا البنيوي حتى في درجات الحرارة المنخفضة لأ ،عف طريؽ الحبيبات الحاكة اىتراءبوجود و 

 .k1<1 دائما أقؿ مف الواحد
في المستقبؿ مف الضروري وضع أنظمة محددة لممعطيات التجريبية مف أجؿ الدقة في المعايير المقاسة  .8

 (.ىتراء، أي استخداـ صؼ )المواد المقاومة للاىتراءللا التصنيؼ أنواع الفولاذ وفؽ مقاومتي
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