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  :الخلاصة
تناول البحث أجراء معاملة حرارية سطحية  لتحوير الخصائص الميكانيكية لسطح السبيكة       

باستعمال واحدة من طرق المعاملات الحراريـة) 305(الأساس وهو الصلب السبائكي السبيكة 
الكيميائية السطحية وهي عملية السمنتة وهي واحدة من طرق الطلاء الانتشاري حيث تمت عملية 

ساعة وقد تم ) 10,8,6,4,2(م وأزمان ) 1100,1000,900ْ(الطلاء بالألمنيوم بدرجات حرارية 
ئج إن سمك طبقة الطلاء يزداد بزيـادة درجـةقياس سمك طبقة الطلاء المتكون وأظهرت النتا

الحرارة والزمن كما تم قياس الصلادة المايكروية ووجد إن مقدار الصلادة المايكروية يزداد عند 
) 6(الأطراف ويقل كلما اتجهنا نحو القلب وان أفضل مقدار للصلادة حصلنا عليه عنـد زمـن   

كذلك تم قياس إجهاد الانحناء ووجد إن م و) ْ 1100, 1000, 900(ساعة وللدرجات الحرارية 
.ساعة وللدرجات الحرارية الثلاث ) 6(أفضل قيمة لإجهاد الانحناء حصلنا عليها عند زمن 

الالمنة ، الانتشار ، السمك ، الصلادة المايكروية ، إجهاد الانحناء:  الكلمات المرشدة

Effect of Aluminizing Process on The Mechanical Properties 
of Stainless Steel Type (305) 

Abstract 
       The aim of this work is to study the thermal surface treatment by Aluminizing 

process  of stainless steel (305) to modify the mechanical properties of the surface 
by pack cementation process. The coating process was done with various periods 
of time (2, 4, 6, 8, 10) hours and temperatures (900 1000 1100)°C. The results 
showed that the thickness of coating  layer was  increased with the increment of 
time and temperature. The microhardness values of coating  layer was reduced 
from the outer surface to the core, also the results showed that the highest 
microhardness of the coating was obtained at period of (6) hours and temperature 
of (900, 1000, 1100)°C, also the highest bending stress was obtained at the period 
of (6) hours and at all temperature. 

  :المقدمة
إن تعرض المواد المعدنية إلى أوساط ذات 
درجات حرارية عالية يؤدي إلـى تأكلهـا
بسبب الاوكسيد والكبريتيد وطريقة واحـدة

لحماية هذه السطوح يتم عن طريق تحويرها 
بواسطة الطلاء الذي أصبح خطوة مهمـة

وضرورية  لتحسين خصائص السطوح في 
ل والأكسدة المعادن مثلا مقاومة البلى والتآك

ولهذا أصبح هذا الموضوع مهمـا للبحـث
]. 2,1[والتطوير على مدى العقود الأخيرة 

إن المعاملات الحرارية الكيميائية السطحية 

هي واحدة من الطـرق المهمـة لتحسـين
خواص السطح وذلك عن طريـق إشـباع
السطح الخارجي للمعادن والسبائك  بأحـد

قة إما بينية العناصر السريعة الانتشار بطري
بتأثير درجة الحرارة والـزمن كالكربنـة
والنتردة وهي إشـباع السـطح الخـارجي

  . للمعدن أو السبيكة بالكربون أو النتروجين
إما الطريقة الاستبدالية كالا لمنة والكر منة 
حيث يتم إشباع السطح الخارجي للمعدن أو 
السبيكة بأحد العناصر التي تستبدل ذراتـه

العناصـر المـراد إشـباعهامواقع ذرات 
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بالعنصر الجديد كإشباع الفولاذ بالألمنيوم أو 
لمنـة  لأا عملية] . 4,3[الكروم أو التيتانيوم 

هي واحدة من هذه الطـرق والتـي تقـوم     
  3Al2Oبإنتاج طبقة من اوكسيد الألمنيوم  

والتي يجب إن تكون مستمرة لتحـد مـن   
 انتشار الأوكسجين أو المواد المعدنية داخل

السبيكة الأساس  حيث يمتلك هذا المركـب  
كمية كافية مـن الألمنيـوم والعديـد مـن     
الخصائص الميكانيكية الجيدة والتي تحمي 
المعدن عندما يتعرض إلى أوسـاط   ذات  
درجات حرارية عالية حيث أنهـا تشـكل   

] 3,2,1[جداراً واقياً لحماية المعدن الأساس 
ادن توجد عدة طرق تستخدم في طلاء المع. 

بالألمنيوم منها التغطيس الساخن والمساحيق 
و تـتم  . الصلبة والطلاء ألعجيني الساخن 

لمنة لمدى من درجات الحـرارة  لأعملية ا
ْم حيث إن  )1200 -  800(يتراوح  بين 

سمك الطـلاء والخصـائص الميكانيكيـة    
الأخرى تعتمد على مقدار التغير بـالزمن  

أيضا  ودرجة الحرارة للألمنة وكذلك تعتمد
وهناك العديـد  . على ظروف عملية الطلي

من التطبيقات العملية لألمنة الفولاذ منهـا  
التطبيقات الكهربائية والبتر وكيميائيه وكذلك 

   .]6,5,4) [البويلر(راجل البخارية الم
  :الجانب العملي

  :المادة الأساس. 1
تمت الدراسة على المادة الأساس وهي مادة 

وع مجموعة الفـولاذ  الفولاذ ألسبائكي من ن
ــوع    ــتنايتي ن ــدأ الاوس ــاوم للص المق

)305AISI ( وقد كانت على شكل قضبان
سم وقد اجـري  1.5سم وقطر  100بطول 

فحص التركيب الكيمياوي باستعمال جهـاز  
ــي  ــل الطيفـ  spectrometer)(التحليـ

والموجود في شركة نصر العامة للصناعات 
) 1(الميكانيكية وكما مبين في الجدول رقم 

الذي يتضمن التركيب الكيمياوي للمعـدن  
  .)305AISI(وفقا للمواصفة العالمية 

  :مادة الطلاء. 2
يتكون خليط الطلاء المستخدم من مسحوق 

وكلوريـد الامونيـوم   %20الألمنيوم بنسبة 
واوكسـيد الألمنيـوم   % 4) عامل منشـط (

وقد تمت عملية مزج مكونات الخليط % 76
تخدام خلاط وهي بحالتها الصلبة  جيدا باس

الميكانيكي يمتلك سرعة دوران ثابتة ولمدة 
دقيقة  للحصـول علـى أفضـل خلـط      1

لمكونات المزيج وبعدها تمت عملية الطلاء 
سـاعة  ) 10,8,6,4,2(للفترات الزمنيـة  
  .ْم)1100,1000,900(وللدرجات الحرارية 

  :تقطيع العينات. 3
تم تقطيع عينـات الاختبـارات باسـتخدام    

المواصفة القياسية الخاصة الكوسرة وحسب 
 بالجهاز المستخدم في الاختبار وكمـا هـو  

موضح لاحقا ثم تم إجراء عملية التنظيـف  
ــات باس ـــللعين ــيم ـ   تعمال ورق التنع

 بـــــــدرجات مختلفـــــــة  
)120،220،320،500،1000 ،1200 (

على التوالي ثم غسـلت العينـات بالمـاء    
والكحول لإزالة المواد العالقـة والـدهون   

ى سطح ملائم لإجراء عمليـة  للحصول عل
  .الطلاء

  :عملية الطلاء. 4
تمت عملية الطلاء بواسطة استخدام فـرن  

ويصل إلى درجـة     carboliteمن نوع 
ْم كحد أقصى لتنفيذ عمليـة   1200حرارة 
تم تنفيذ عمليـة الطـلاء بوضـع    .الطلاء 

العينات المراد طلاؤها داخل جفنه خزفية ثم 
يع الجوانب لمنة  من جملأتحاط بمسحوق ا

ويتم إغلاق الجفن بواسطة الطابوق الناري 
ثم بعد ذلك تدخل إلى الفرن وبعـد بلـوغ   

حـرارة  (الفرن الدرجة الحرارية المطلوبة 
يتم حساب وقت الطـلاء مـن   ..  )لمنةلأا

لحظة بلـوغ الفـرن الدرجـة الحراريـة     
المطلوبة وعند الانتهاء من عملية الطـلاء  

بصورة بطيئة تترك العينة في الفرن لتبرد 
للتبريد البطئ يكون قلـب الصـلب    جةونتي

بعد .للنموذج المطلي اقل صلادة من السطح
الانتهاء من عملية الطـلاء يـتم تنظيـف    
العينات من اثأر المسحوق وذلك باستعمال 
الفرش السلكية ثم القطنية لغرض تهيئتهـا  

  .للاختبارات المطلوبة
  
  :الاختبارات. 5
  :لاءعينات قياس سمك الط 5-1

إن العينات الخاصة بقياس السمك فقد كانت 
سم بعـد إجـراء   ) 2(سم وطول ) 1(بقطر

عملية الطلاء تم أجراء عملية التنعيم لهـا  
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وبعدها تمت عملية الصقل ثم غسلت بالماء 
والكحول وبعد ذلك تم تجفيفهـا باسـتعمال   
الهواء الحار لتلافي تأكسد سطح العينة إما 

باستعمال محلول  عملية الإظهار فقد أجريت
حسـب المواصـفة    %)5(النايتل بتركيز 

)ASTM407  (  ثم تم قياس سمك طبقـة
الطلاء باستخدام المجهر الضوئي المربوط 
إلى الحاسبة الالكترونية حيث تم اخذ عـدة  
قراءات من مناطق مختلفة للطلاء وعلـى  
طول حافة العينة ثم اخـذ المعـدل لهـذه    

وكمـا  القراءات وهي تمثل سمك الطـلاء  
  ).3(موضح بالشكل رقم 

  :عينات اختبار الصلادة المايكروية5-2
إما بالنسبة لاختبار الصـلادة المايكرويـة   

  سـم وطولهـا   ) 1(حيث كان قطر العينة 
سم لقد تم اخذ ثلاث قراءات من على ) 2(

وكمـا  ) A,B,C(سطح العينـة وبالنقـاط   
حيث كانت المسافة ) 1(موضح بالشكل رقم 

تـم   .ملـم 4بحـدود  ) C.B(و) A,B( بين
إجراء اختبار الصلادة المايكروية بطريقـة  

  :فيكرز وحسب القانون الأتي
Hv=1.8544P/(dav)² 

Hv  : ²ملم/كغم(صلادة فيكرز(  
P    : كغم(الحمل المسلط( 

dav  : ملم(متوسط قطر الأثر(  
  
  عینات اختبار إجھاد الانحناء5-3

بالنسبة لاختبار إجهاد الانحنـاء فقـد تـم    
ملم ) 100(دام عارضة صغيرة بطول استخ

ملم محملة ) 10(ملم وسمك ) 25(وعرض 
في وسطها ومحمولة قرب نهايتيها وقد تـم  
حساب إجهاد الانحناء حسب المعادلة التالية 

]7.[  
3pL/2wt²=bσ  

  
σb  ²ملم/كغم(إجهاد الانحناء (  

P   كغم ( الحمل المسلط(  
L   ملم ( طول العينة(  

W  ملم ( عرض العينة(  
t   ملم ( سمك العينة(  

  :النتائج والمناقشة

إن تشكيل غطاء من اوكسيد الألمنيـوم ذا  
نوعية عالية الجودة على عينات الصـلب  

تكسب السطح خصـائص  ) 305(ألسبائكي
ميكانيكية عالية وهذا ما لاحظناه من إجراء 
هذا البحث حيث إن هذا النوع من الصلب 
هو من نـوع الصـلب المقـاوم للصـدأ     

وســتنايتي والــذي يمتلــك خصــائص الا
ميكانيكية عالية وكلفة إنتاج واطئة ولكنـة  
بنفس الوقت يمتلك مقاومة أكسدة ومقاومـة  
كبريتيد وتأكل حار ضعيفة عند الـدرجات  

م وللاسـتفادة  ◦770-350الحرارية العالية 
من الخصائص التي يمتلكها فانه يستعمل في 

لتي المشاريع الكهربائية والبتروكيمياوية وا
تتطلب مقاومة تأكل لدرجات الحرارة العالية 
للسـطح حيــث إن المركبـات الســبائكية   
المتكونة بعد إجراء عملية الالمنـة والتـي   

تكون مقاومة  FeALو Fe3ALتستند إلى  
جيدة للكبريتيد والأكسـدة عنـد الـدرجات    

  ].2.4[الحرارية العالية 
  :نتائج فحص سمك الطلاء
العملية الخاصـة  من خلال ملاحظة النتائج 

بقياس سمك الطلاء نرى إن مقدار السـمك  
يزداد بزيادة درجة الحرارة والزمن ولجميع 

م )  1100,1000,900ْ(الدرجات الحرارية 
ساعة والجـدول   ) 10,8,6,4,2(وللازمان 

يوضح النتائج  التي تم الحصول )  2( رقم 
عليها ومن رسم العلاقة  بين سمك الطلاء 

تبـين إن  ) 2(الشكل رقم والزمن وكما في 
السمك للطلاء يزداد بزيادة الزمن بثبـوت  
درجة الحرارة حيث كانت الزيادة بالنسـبة  

م مـن  ◦900للعينة المطلية بدرجة حرارة 
مايكرو متـر بنسـبة زيـادة     135الى 50

سـاعة إمـا   ) 10-2(وللفترة من % 170
بالنسبة للعينة المطليـة بدرجـة حـرارة    

لزيـادة مـن   م فقد كـان مقـدار ا  ◦1000
% 98مايكرو مترو بنسبة زيادة  165الى83

ساعة إما العينة المطلية ) 10-2(وللفترة من
م فقد كانت الزيـادة  ◦1100بدرجة حرارة 

مايكرو متر وبنسبة زيادة  180الى 98من 
إن أكثر زيادة فـي  . وللفترة نفسها% 87.5

 السمك حصلنا عليها وللدرجات الحراريـة 
ساعة ودرجة 10من الثلاث فقد كانت عند ز
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) 180(م حيــث كانــت ◦1100حــرارة  
إن زيادة السمك ضرورية  مايكرو متر حيث

لزيادة مقاومة التأكسد والتآكل وهذا ما أثبته 
العديد من الباحثين حيث أنهم عملوا علـى  

  .]10, 9,8, 6[ أنواع مختلفة من الفولاذ 
إن هذه الزيادة في السمك تعتمد على قابلية 

الألمنيوم خلال السبيكة لتساعد انتشار ذرات 
في نمو سمك طبقة الطلاء ويمكن الاستدلال 
على التغير بالتركيز الذي يسبب الانتشـار  

  :وحسب قانون فك الأول
J = - DdC/dx     ) قانون فك الأول(  

J     عدد الجزيئات المنتشرة مـن التركيـز
العالي إلى التركيز الواطئ في الثانيـة  

  .لوحدة المساحة
 Cبعدد  تركيز جزيئات المذيب ويعبر عنها

  .                        الجزيئات لوحدة الحجم 
D    ثا/²ووحداته م. معامل الانتشار                    .  

ولكن الزيادة في السمك وخلال الـدرجات  
الحرارية العالية تولد بعض الهشاشة فـي  
طبقة الطلاء وقد لاحظنا ذلك من انخفاض 

لادة المايكروية وكما هو موضـح  قيم الص
أهمية عملية  والتي بدورها تقلل من ، لاحقا

الطلاء كلها حيث أنها تقلـل مـن أهميـة    
استخدامها في التطبيقات المناسبة للفـولاذ  
وتتولد هذه الهشاشة في طبقه الطلاء نتيجة 
لتولد الانخلاعـات والشـقوق والإعاقـات    
الصغيرة في الدرجات الحراريـة العاليـة   
وكذلك لتكون مركبات هشـة مـن أهمهـا    
الكبريتات وذلك لوجود بعـض العناصـر   
كالكبريت في السبيكة الأساس وللتخلص من 
الهشاشة في طبقة الطلاء فان التبريد البطئ 
للعينة بعد عملية الطلاء مهم للتقليـل مـن   

  .] 5[الاجهادات المتولدة 
  :نتائج قياس الصلادة المايكروية

ياس الصلادة المايكروية من ملاحظة نتائج ق
نرى إن قيم الصلادة ) 2(ومن الجدول رقم 

المايكروية تتغير من إطراف العينة كلمـا  
اتجهنا نحو القلب حيث إن الصلادة تكـون  

الإطراف اكبر مما هي عليه في القلـب   في
والسبب فـي  ) 4(وكما موضح في الشكل 

ذلك يعود إلى تركيب الأطوار المتكونة مثلا 
Fe3AL,FeAL2 Fe AL ,    حيث يعتقد

 يكون كبيـراً  Fe3ALإن تركيز المركب 

عند السطح ويقل كلما اتجهنا إلى المركـز  
وبما إن صلادة هذا المركب عاليـة فمـن   
المتوقع إن تقل صلادة طبقة الطلاء كلمـا  
اتجهنا إلى المركز وأيضـا علـى طبيعـة    

المتكونة  وكذلك علـى   -AL Feالسبيكة 
في التركيب الـداخلي    التغيرات التي تحدث

والتي تغير فـي البنيـة    Fe-ALللسبيكة 
البلورية والتي بدورها تغير في الخـواص  
وفي الأطوار المتكونة خلال عملية الطلاء 

كما إن قدرة الألمنيوم على اختراق  ]8،5،1[
سطح السبيكة  خلال عملية الانتشار تـؤثر  
أيضا في الصـلادة المايكرويـة للطبقـة    

حيث إن أفضل قيم للصلادة ] 10[المتكونة 
ساعة ) 6(المايكروية حصلنا عليها عند زمن

وللدرجات الحرارية كافة حيث كانت قيمتها 
) 308,230,290(م ◦900عند درجة حرارة

مايكرو متـر وعنـد    95وسمك  2ملم/كغم
) 348,270,336(م كانـت  ◦1000درجـة 

مايكرو متر إما عند  113وسمك  2ملم/كغم
) 396,308,388(نت م فقد كا◦1100درجة 

مايكرو متـر إمـا    130وسمك  2ملم/كغم
مقدار الصلادة  المايكروية عند  زمن أعلى 

 10ساعة يبدأ بالنزول فعند زمـن  ) 6(من 
ــاعة ودر ــة سـ ــبح ◦900جـ م تصـ

ــم) 252,201,266( ــم/كغ ــمك  2مل وس
م فتصـبح  ◦1000مايكرو متر وعند 135

 278وسمك  2ملم/كغم) 278,214,288(
م فتصـبح  ◦1100عنـد  مايكرو متر إمـا  

ــم) 283,215,290( ــم/كغ ــمك  2مل وس
مايكرو متر حيث نلاحـظ إن زيـادة   189

السمك يرافقها هبوط في مقـدار الصـلادة   
المايكروية ويعود السبب في ذلك إلى تشبع 
سطح المعدن الأسـاس بـالألمنيوم عنـد    
الدرجات الحرارية العالية مما يؤدي إلـى  

 FeAL3,Fe2AL5تولد أطوار هشة مثل 
وكذلك الشقوق الصغيرة والمسامات والتي 
بدورها تؤدي إلى حصول هشاشة في طبقة 
الطلاء المتكونة مما ينجم عنها هبوط فـي  
مقدار الصلادة المايكروية وهذا ما توصـل  

  ] .6,5[إليه بعض الباحثين 
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  نتائج قياس إجهاد الانحناء
يظهر النتـائج التـي تـم    ) 3(الجدول رقم 

ظ إن مقدار إجهـاد  الحصول عليها ونلاح
الانحناء يزداد بزيادة درجة الحرارة والزمن 
 وأعلى قيمة إجهاد حصلنا عليها عند زمن

ساعة ولجميع الدرجات الحرارية حيث ) 6(
ــوالي  ــى التـــ كانـــــت علـــ

ويعود 2ملم/كغم) 11.657,9.693,8.257(
السبب في ذلك إلى الزيـادة فـي انتشـار    

شويه الألمنيوم داخل المعدن مما يؤدي إلى ت
الشبكة البلورية تشوها لدنا وهذا التشوه يولد 
اجهادات داخلية في هذه المنطقـة وتتولـد   
الاجهادات من عدم التلاؤم ما بين الـذرات  

وذرات الشبكة الأصلية ) الألمنيوم(المنتشرة 
وبالتـالي تحـيط هـذه    ) صلب سـبائكي (

الاجهادات بالانخلاعة فتمنع من حركتهـا  
عـدن وكـذلك مـن    ولهذا تزداد صلابة الم

استحداث أطوار من المركبات السـبائكية  
أما عنـد زمـن   . ذات قيم الصلابة العالية 

ساعة وللدرجات الحراريـة  ) 6(أعلى من 
 أالثلاث فان قـيم إجهـاد الانحنـاء تبـد    

بالانخفاض ويعود السبب في ذلك إلى تأثير 
تغيير التركيب البلوري في الخواص وفـي  

أن إعادة التبلور  حيث] 8[الأطوار المتكونة 
والنمو الحبيبي يؤدي إلى نمو حبيبات جديدة 
على حساب الحبيبات القديمـة المشـوهة   
وكذلك تغيير التركيب ألمجهـري للمعـدن   
يجعله اضعف من الحالة الأولى وهذا يعني 
 انه كلما كبرت الحبيبة قلت مقاومة المعدن

  .للإجهاد الخارجي والعكس صحيح
  :لاستنتاجاتا
هذه الدراسة تم الحصول علـى   من خلال 

  النتائج التالية 
 إن الزمن الأمثل ودرجة الحرارة المثلى .1

للحصول على أفضل سـمك وأفضـل   
لمنـة الفـولاذ   لأخصائص ميكانيكيـة  

هو عند زمن ) 305( المقاوم للصدأ نوع
  .ه م 1100ساعة ودرجة حرارة ) 6(

يزداد سمك طبقة الطلاء بزيادة درجـة   .2
  .ن الحرارة والزم

يزداد مقدار الصلادة المايكروية لمـدى   .3
معين من درجات الحـرارة والـزمن   
وبعدها يبدأ مقدار الصلادة المايكرويـة  

) 6(بالهبوط وان الزمن الأمثـل هـو   
 .ساعة وللدرجات الحرارية كافة

يمكن التحكم بمقدار سمك الطلاء ومقدار  .4
الصلادة المايكروية عن طريق الـتحكم  

ؤثرة في عملية الطلاء منها بالعوامل الم
درجة الحـرارة والـزمن والتركيـب    

 ). 305(الكيمياوي لفلز الطلاء والسبيكة 
يزداد مقدار إجهاد الانحناء لمدى معين  .5

من درجات الحرارة والزمن وبعدها يبدأ 
بالهبوط وان أفضل قيمة حصلنا عليهـا  

ساعة ولكل ) 6( لجهد الانحناء عند زمن
  .الدرجات الحرارية
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  لتركيب الكيمياوي للمعدن الأساسا) 1(جدول رقم 
  

Ni Cr S P Mn Si C Mat. 

10.6 18.24 0.02 0.019 1.05  0.35 0.12 Tested 

10.5-
13 17-19 0.03 0.045 2 0.75 0.12 Standard 
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  یوضح نتائج اختبارات السمك والصلادة المایكرویة لثلاث درجات حراریة)  2( الجدول رقم 
  

السمك      HVالمایكرویة الصلادة 
 )مایكرومتر(

الزمن    
 )ساعة(

درجة 
الحرارة  

 )م( ۨ 

رقم 
 العینة

بدون    170 168 172
 1 طلاء

150 90 143 50 2 900 2 
210 140 202 88 4  3 
290 230 308 95 6  4 
255 180 247 110 8  5 
266 201 252 135 10 1000 6 
165 101 155 83 2  7 
234 164 223 98 4  8 
336 270 348 113 6  9 
180 201 264 128 8  10 
288 214 278 165 10  11 
180 106 169 96 2 1100 12 
233 165 225 108 4  13 
388 308 396 130 6  14 
267 202 275 155 8  15 
290 315 283 180 10  16 

  
  

  ث درجات حراریةیوضح نتائج اختبار إجھاد الانحناء لثلا)  3( الجدول رقم 
  

إجھاد 
 )2مم⁄كغم(الانحناء

الزمن 
 )ساعة(

درجة 
الحرارة 

 )م( 

رقم 
 العینة

بدون   10.08
 1 طلاء

5.40 2 900 2 
8.40 4  3 

13.80 6  4 
10.80 8  5 
12.06 10  6 
6.06 2 1000 7 
9.84 4  8 

16.20 6  9 
12.06 8  10 
12.84 10  11 
6.36 2 1100 12 
9.90 4  13 

18.48 6  14 
12.12 8  15 
12.9 10  16 
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  یوضح مواقع اختبار الصلادة المایكرویة) 1( شكل رقم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  یوضح العلاقة بین الزمن والسمك لثلاث درجات حراریة)  2( الشكل رقم 

  
  
  
  

A               B                 C 
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˚C/2h                                                         1000̊C/2h                                        900̊ C/2h     1100  

           

       

    900˚C/4h                                  1000˚C/4h                                            1100˚C/4h                         

                               

                        900˚C/6h                                  1000˚C/6h                                                   1100˚C/6h 

 

900˚C/8h                                        1000˚C/8h                                                           1100˚C/8h     

                           

 

 

 

1100˚C/10h                                                    1000̊C/10h                                       900̊ C/10h        

)  یوضح التصویر ألمجھري لسمك طبقة الطلاء للعینات المطلیة للدرجات الحراریة الثلاث وللفترات الزمنیة 3الشكل (
)10,8,6,4,2( 
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  یوضح العلاقة بین مقدار التغیر في الصلادة المایكرویة مع تغیر المسافة على سطح العینة)  4( الشكل رقم 
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