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لفأوذذ يأد فأي المعال أة الح اريأة علأص ال صأايك الميةانيةيأة تأثير  وسأيا الت   دراسة  في هذا البحث تم
 ، حرث تم تنفرذ المعال ة الح ارية مع SUP3 النوابض الك بوني من النوع

التغررأأ  فأأي وسأأايا الت  يأأد مأأن أجأألا دراسأأة اذ أأتلاص الأأذق عنأأتك فأأي  صأأايك ال  أأع وب أأةلا  أأا  
الأساسأية للدراسأة فأي تحدعأد ط ي أة المعال أة وقأد كانأا الغا أة  ،ال ساوة، م اومة ال أد وججهأاد ال عأوع

الأمثلا والتي تع ي  صايك محسنة تفرد في عملا النوابض. ولت ريم نتايك المعال ة الح ارية تم إج اء 
ا تبأار ال أد مأن أجألا تحدعأد م اومأة ال أد و م موعة من اذ تبارات وهي ا تبار ال ساوة وفق روكويألا، 

مأن أجألا توفأيط سأ   كما تم إج اء تصوي  ضويي لكس  ال أد وم اومة ال عوع للعرنات الم تلفة، 
. وقأأد أرهأأ ت النتأأايك بأأث  المعال أأة الح اريأأة علأأص  صأأايك المأأادة ب أأةلا كامأألا تأأثير الكسأأ  وتفسأأر  

ت  رق المعال أة الح اريأة ب أةلا عأاس  حسأن مأن ال صأايك الميةانيةيأة لفأوذذ النأوابض الك بأوني ومأن 
داس الزيا كوسيا للت  يد حرث أ  است داس الزيا منأع رهأور الت أ  ات لا أ  تتم المعال ة باست المفع  

 في ال  ع المعال ة وأع ص أفعلا ال صايك الميةانيةية لعملا النوابض.
 .فوذذ ك بوني، س ا ة، SUP3 الفوذذ ح ارية، نوابض، معال ة الكلمات المفتاحية:
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Abstract: 

The effect of cooling medium in heat treatment on the mechanical properties  

of SUP3 steel was studied. The heat treatment was done with changing of  

the cooling medium to study the difference in properties of the material 

especially the hardness, tensile strength and proof strength. The main 

objective of the study was to determine the optimal heat treatment process 

which gives the best performance for springs. Several tests were conducted to 

evaluate the results of the heat treatment such as hardness test, tensile test, 

and fractography test. Results have shown that heat treatment of carbon 

spring steel led to improvements in mechanical properties and using oil as a 

cooling medium provided the best results with no danger of cracking the     

quenched parts. 
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 :مقدمةال
الأنظمأأأة  فأأأي كافأأأةت أأأةلا النأأأوابض أحأأأد العنافأأأ  ال ييسأأأية 

بتحويأأألا ال أأأوة الميةانيةيأأأة إلأأأص الميةانيةيأأأة، حرأأأث أنهأأأا ت أأأوس 
طاقأأة كامنأأأة ومأأأن يأأأم تح يأأأ  هأأأذه ال اقأأأة الكامنأأأة إلأأأص عمأأألا 
نتي أأأأة لل أأأأةلا الهندسأأأأأي للنأأأأابض وم ونأأأأأة مادتأأأأ  والتغرأأأأأ ات 

النأوابض ذ بأد  الم نة التي عتع ض لها، ونتي ة ل  يعة عملا
للمأأواد التأأي تصأأنع منهأأا أ  تكأأو  ذات  صأأايك ميةانيةيأأة 
جرأأأدة وقأأأدرة تحمأأألا عاليأأأة مأأأن أجأأألا م اومأأأة الت أأأوهات لمأأأدة 

 م ولة.
حرأث ذ   تصأأ    مةأن أ  تصأنع النأوابض مأن مأواد م تلفأة،
مأن  توجأ  وهنأا  أم  تصنيع النأوابض علأص المأواد المعدنيأة،

، [1] ن المأواد الم كبأةأجلا ت وي  عملا النوابض المصنعة م
ت فيأط ون  ق أع النأوابض  فأيذلك لأوتكمن الغا ة الأساسأية 

والآليأات ونا  الم كبأات لأت فأيض  علأص ذلأك مأنوما عت تب 
[2]. 

 :فولاذ النوابض
بض علص م موعة من أنأواع الفأوذذ   لق مص ل  فوذذ النوا

التي تمتلك  صايك تناسب عملا النوابض مثألا م اومأة  أد 
جهأأأادات ال أأأد الم تفعأأأة دو  عاليأأأة تسأأأم  للنأأأابض بتحمأأألا إ

تتأأأأأي  للنأأأأأابض أ   مناسأأأأأبة، م اومأأأأأة  عأأأأأوع حأأأأأدو  كسأأأأأ 
عتع ض لإجهادات ك ر ة نس ياً دو  حدو  ت أوه لأد ، م ونأة 

فأأأألي علأأأأص الأأأأ  م مأأأأن تسأأأأم  للنأأأأابض باسأأأأتعادة  أأأأةل  الأ
تع ض  للإناحة، فعألًا عأن بعأض ال صأايك الأ أ   مثألا 

لزيأأأأأأادة قسأأأأأأاوت  إمةانيأأأأأأة إجأأأأأأ اء عمليأأأأأأة المعال أأأأأأة الح اريأأأأأأة 
 تحسرن  صايص  الميةانيةية.و 

هنأأأأا  العدعأأأأد مأأأأن أنأأأأواع الفأأأأوذذ التأأأأي تسأأأأت دس فأأأأي تصأأأأنيع 
مثأألا الفأأوذذ الك بأأوني، الفأأوذذ السأأبايكي مثأألا الفأأوذذ  النأأوابض

، وكأأذلك الفأأوذذ الم أأاوس للصأأدأ مأأن 50CrV4والفأأوذذ  5160
أكثأ   مأن النأوابض عأالي الك بأو   فأوذذ، ويعد SS 301النوع 

ومأن ضأمن  السبايك الفوذذ ة است داماً في فأناعة النأوابض 
فأأوذذ مأأن فض السأأبايكية وهأأو ، SUP3 [3]الفأأوذذ مأأن النأأوع 

وم تفأأأع الك بأأأو  تكمأأأن أهمرتأأأ  فأأأي إمةانيأأأة معال تأأأ  ح اريأأأاً 

نأأأواع الفأأأوذذ للحصأأأول علأأأص م اومأأأة  أأأد عاليأأأة تفأأأول بةثرأأأ  أ
، كذلك فإ  هذا الفأوذذ ر أيك متوس ة أو من فعة الك بو  

 مأأا السأأل يةو أأ اي ، أ الأأثمن ومتأأان ومأأن السأأهلا الوفأأول إليأأ 
دام  فهأأأأي م اومتأأأأ  المن فعأأأأة للحأأأأ ارة الأساسأأأأية فأأأأي اسأأأأت 

 ووجود بدايلا ذات م اومة أعلص للتآكلا والزحف.
 لفوذذ النوابض المعال ات الح ارية

تتعأأأمن عمليأأأة المعال أأأة الح اريأأأة إجأأأ اء عمليأأأات تسأأأ رن، 
وجب أأأأأاء وت  يأأأأأد لل  أأأأأع بمعأأأأأدذت محأأأأأددة مأأأأأن أجأأأأألا إحأأأأأدا  

حأألا تغررأأ ات فأأي  صايصأأها الميةانيةيأأة، حرأأث أ  هأأذه الم ا
 أأأأأةلها تأأأأأ تبا بنأأأأأوع السأأأأأ يةة التأأأأأي عأأأأأتم معال تهأأأأأا وكأأأأأذلك ب

الهندسأأأأأي وأبعادهأأأأأا، إ  أبحأأأأأا  المعال أأأأأة الح اريأأأأأة م تب أأأأأة 
ارتبأأأاث ويرأأأق بعلأأأم المأأأواد حرأأأث أ  هنأأأا  دراسأأأات متوافأأألة 
حأأول تحسأأأرن  صأأأايك المأأأواد باسأأأت داس المعال أأأة الح اريأأأة 
ص وي أوس البأاحثو  ب أةلا دايأأم بإضأفاء تعأدعلات وجضأافات علأأ

بأأأأ امك المعال أأأأة الح اريأأأأة الم تلفأأأأة مأأأأن أجأأأألا التوفأأأألا إلأأأأص 
 صأأأايك محسأأأنة تسأأأاهم فأأأي نيأأأادة جأأأودة ومويوقيأأأة ال  أأأع 

 الميةانيةية.
 صأأأأأأايك فأأأأأأوذذ النأأأأأأوابض تحسأأأأأأرن  عت أأأأأأ  البأأأأأأاحثو  نحأأأأأأو

ونمأأألا ه  Majtekeباسأأأت داس المعال أأأة الح اريأأأة، حرأأأث قأأأاس 
فأأأأوذذ بدراسأأأأة تأأأأثير  المعال أأأأة الح اريأأأأة علأأأأص قأأأأوة وم رليأأأأة 

وتأأأأأم التوفأأأأألا إلأأأأأص  52CrMoV4 [4]النأأأأأوابض مأأأأأن النأأأأأوع 
 صأأأأأأايك ميةانيةيأأأأأأة محسأأأأأأنة مأأأأأأن  أأأأأألال التعأأأأأأدعلا علأأأأأأص 
مد لات ب نامك المعال ة الح ارية حرأث تأم ت رأيم النتأايك مأن 

كمأأا بر نأأا النتأأايك أ   سأأت داس ا تبأأارق ال أأد وال سأأاوة. أألال ا
إجأأأ اء عملرتأأأي المعادلأأأة أو الت سأأأية تحسأأأنا  مأأأن  صأأأايك 

وآ  و  عملية  Liو Huوقد ابتك   .[5]النوابض ب ةلا عاس 
 مأأأن النأأأوع معال أأأة ح اريأأأة تأأأم ت  ي هأأأا علأأأص فأأأوذذ النأأأوابض

65Mn  التعأأأأأأب للنأأأأأأوابض بم أأأأأأدار تحسأأأأأأرن عمأأأأأأ  بسأأأأأأاهما
ف أأأأأد درسأأأأأوا  [7]وآ أأأأأ و   Fragoudakis. أمأأأأأا [6] 074%

وقأأد وجأدوا بأأث  المعال أأة  56SiCr7فأوذذ النأأوابض مأن النأأوع 
 الح ارية تزيد من حد التعب لهذا الفوذذ.
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وعنأأأأد ذكأأأأ  بأأأأ امك المعال أأأأة الح اريأأأأة اذعتياد أأأأة التأأأأي عأأأأتم 
ت  ي هأأأا علأأأص النأأأوابض ذ بأأأد مأأأن الإ أأأارة إلأأأص عمليأأأة إنالأأأة 

لصأأأأدس الإجهأأأادات، حرأأأأث أ  هأأأذه العمليأأأأة تزيأأأأد مأأأن متانأأأأة ا
، وفأأأأي حالأأأأة بأأأأ امك المعال أأأأأة [8]للنأأأأوابض ب أأأأةلا ملحأأأأو  

 Deep)الح اريأأأة الغرأأأ  ت لرد أأأة مثأأألا المعال أأأة الت مرد أأأة 

Cryogenic Treatment)   تأثير  إ  أابي لهأذه فلم  ةن هنأا
 . [9]العملية علص أداء النوابض 

وذ عتوقف أم  تحسرن  صايك فوذذ النوابض عند موضوع 
المعال أأأأة الح اريأأأأأة حرأأأأأث  مةأأأأأن تحسأأأأأرن  صايصأأأأأ  بتنفرأأأأأذ 
عمليأأأات ت أأأةرلا لسأأأ   ال  أأأع مثأأألا عمليأأأة ال أأأذص بأأأالك ات 

أو بابتكار عمليأات ت أةرلا أ أ    (Shot Peening)الفوذذ ة 
مثأأألا عمليأأأة الت ويأأأة بلأأأف  السأأأ   التأأأي تسأأأت دس فرهأأأا درافرأأألا 

ص حلزونيأأأة لت ويأأأة بلاطأأأات فأأأوذذ النأأأوابض حرأأأث ت أأأوس بحأأأوا
هأأأأذه الأأأأدرافرلا بت  رأأأأق إجهأأأأادات ضأأأأغا وقأأأأك علأأأأص سأأأأ   
المأأأادة المعدنيأأأة وأرهأأأ ت النتأأأايك تحسأأأناً ملحورأأأاً فأأأي عمأأأ  

 .[10]التعب للفوذذ الذق ت  ق علي  هذه العملية 
 وسيا الت  يد في المعال ة الح ارية

 3فأأإ  عمليأأة المعال أأة الح اريأأة تتكأأو  مأأن  كمأأا ذكأأ  سأأاب اً 
م احلا وهي م حلة التس رن، م حلة الإب أاء، وم حلأة الت  يأد، 

العدعأأأد مأأأن أنأأأواع المعال أأأة الح اريأأأة التأأأي  مةأأأن  وج  هنالأأأك
ت  ي هأا علأص فأوذذ النأوابض، ولكأن ذ بأد مأن تمررأز كألا نأأوع 

ة، حرأث أ  كألا سأ يةة تسأت رب ب أةلا م تلأف ل  نأامك س ية
المعال ة المنفذ. ومن ضمن المتغر ات التأي تأوي  علأص مأد  
است ابة الس يةة للمعال ة الح اريأة وسأيا الت  يأد الأذق  مةأن 
أ   ةأأو  ذو معأأدل ت  يأأد م تفأأع مثأألا المأأاء، أو معأأدل ت  يأأد 

رجأة فأ   هأوايي ذو د  سأت دسأقلا مثلا الزيأا، كمأا  مةأن أ  
حأأ ارة محأأأددة مسأأب اً كوسأأأيا ت  يأأد رت  يأأأد أعزوت مأأأي ، أو أ  

فأأأأي الهأأأأواء وعنأأأأدها  ةأأأأو  معأأأأدل الت  يأأأأد  لت أأأأ د ال  أأأأع تتأأأ  
من فعأأأاً، أو أ  تتأأأ   ال  أأأع لت أأأ د فأأأي الفأأأ   وي أأأةلا هأأأذا 

 أ فض معدذت الت  يد. 

إذاً هنأأا  العدعأأد مأأن المتغرأأ ات التأأي  مةأأن دراسأأتها فأأي هأأذا 
وذذ النوابض الك بوني عوجد قاعأدة عامأة الصدد، وفي حالة ف

مأأأن المستحسأأأن إجأأأ اء عملرتأأأي الت سأأأية  إنأأأ للمعال أأأة ت أأأول 
وهنالأأأك أبحأأأا  دايمأأأة مأأأن أجأأألا إضأأأافة تحسأأأرنات والإرجأأأاع 

 علص ب امك المعال ة الح ارية المتبعة.

 :البحثهدف  -2
وسأأأأيا الت  يأأأأد فأأأأي عمليأأأأة  دراسأأأأة تأأأأثير إلأأأأص  عهأأأأدص البحأأأأث

لفأوذذ  الميةانيةيأة النات أةعلص ال صأايك المعال ة الح ارية 
وسأيا الت  يأد ، مع تحدعد SUP3النوابض الك بوني من النوع 

 الأنسب والذق  ح ق ال صايك الأمثلا لعملا النوابض.

 :طرائق البحث ومواده -3
 :فولاذ النوابض الكربوني -3-4

لإجأأ اء  SUP3مأأن النأأوع تأأم ا تيأأار فأأوذذ النأأوابض الك بأأوني 
أنأأأأأأ  متأأأأأأوف  فأأأأأأي السأأأأأأول المحليأأأأأأة ويحمأأأأأألا  البحأأأأأأث، حرأأأأأأث

 صأأأأايك ميةانيةيأأأأة جرأأأأدة تسأأأأم  باسأأأأت دام  فأأأأي تصأأأأنيع 
فأأأأأوذذ مأأأأأن فض السأأأأأبايكية عأأأأأالي  SUP3النأأأأأوابض. الفأأأأأوذذ 

يسأأأأأت دس فأأأأأي ق يأأأأأب مأأأأأن المحتأأأأأو  الروتكتويرأأأأأدق و  الك بأأأأأو  
لتأأأأي تتعأأأأ ض لحمأأأأوذت ك رأأأأ ة والأسأأأألا  ا تصأأأأنيع النأأأأوابض
 عأأأوع جرأأأدة وم اومأأأة   أأأدعتمتأأأع بم اومأأأة نسأأأ ياً، كمأأأا أنأأأ  

 60ويمةأأن إجأأ اء عمليأأة الت سأأية عليأأ  لزيأأادة قسأأاوت  حتأأص 

HRC.  ذ   تصأأأأأأ  اسأأأأأأت داس الفأأأأأأوذذSUP3  علأأأأأأص تصأأأأأأنيع
النأأأوابض فحسأأأب وجنمأأأا  مةأأأن اسأأأت دام  فأأأي تصأأأنيع حبأأأأال 
ال سور والمصاعد، الحدود ال اطعة، وكذلك  مةن اسأت دام  

 .في السةك الحدعد ة

 SUP3التركيب الكيميائي لفولاذ النوابض  (4)جدول ال

P Cr Mn Si C Fe 
Max 

0.035

% 
- 0.30-

0.80% 
0.15-

0.35% 
0.75-

0.90% Bal. 

 
 
 :للفولاذاختبار التحليل الطيفي  -3-2
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مأأن  FOUNDRY-MASTER Xpertجهأأان  اسأأت داستأأم 
لإجأأأأأ اء ا تبأأأأأار  الألمانيأأأأأة Oxford Instruments أأأأأ كة 

 يفأأأي علأأأص الفأأأوذذ مأأأن أجأأألا التثكأأأد مأأأن الت كرأأأب التحلرأأألا ال
 عتمد ط ي ة التحلرلا ال يفي الكيميايي، حرث أ  هذا ال هان 

 .باذنبعا 

 
 FOUNDRY Master Xpertجهاز التحليل الطيفي  (1الشكل )

 :المعالجة الحرارية -3-3
تتعأأأأمن المعال أأأأة الح اريأأأأة إجأأأأ اء عمليأأأأات تسأأأأ رن وجب أأأأاء 

ومدروسأأأة مأأن أجأأألا الحصأأأول علأأأص  وت  يأأد بمعأأأدذت محأأأددة
 صايك ميةانيةية م تلفأة لل  أع. تأم اسأت داس العرنأة ال أاس 
المستوردة لفوذذ النوابض المدروس كم جع أساسي للان ألال 

ت  رأأأق عمليأأأة الأسأأأتنة رالوفأأأول إلأأأص تأأأم  فأأأي ال دا أأأة .منأأأ 
، وبعأأأد 0810عنأأأد الدرجأأأة  للعرنأأأاتدرجأأأة حأأأ ارة الأوسأأأتنرا  

ة مأأن الأزمن لعأأما  وفأول كامأألا ال  أأع ذلأك تأأم الإب أاء لمأأد
إلأأص درجأأة حأأ ارة الأسأأتنة، وأمأأا عمليأأة الت  يأأد ف أأد تأأم التغررأأ  

 رالسأأ ا ة  حرأأث تأأم اسأأت داس المأأاء لت  يأأدفأأي وسأأايا الت  يأأد 
لم موعأأة  ومأأن يأأم تأأم الت  يأأد بواسأأ ة الزيأأا بعأأض العرنأأات،

مأأأأن  أأأألال ، كمأأأأا تأأأأم إجأأأأ اء عمليأأأأة إرجأأأأاع أوسأأأأتنرتي أ أأأأ   
، 0400سأت داس فأأ   آ أ  معأ وث عنأأد درجأة حأأ ارة با الت  يأد

مأأن  أألال التسأأ رن جأأ اء عمليأأة معادلأأة بالإضأأافة لهأأذا تأأم إو 
لت  د وبعد ذلك إ  اج ال  عة وت كها  0048إلص درجة الح ارة 

 الهواء.في 

 
( مخطط توضيحي يظهر منحني برنامج المعالجة الحرارية 2شكل )ال

ئيسية الظاهرة هي خاصة بفولاذ ، منحنيات التحول الر Bو Aللعينتين 
 [11]كربوني بمحتوى يوتكتوئيدي 

 توصيف برامج المعالجة الحرارية المنفذة (2)جدول ال

 المنه ية العملية
وسيا 
الت  يد 
 رالس ا ة 

 رمز العرنة

 س ا ة ت سية ر
والإرجاع  بالماء

T-Q  0000عند 

 ماء → 8100
 بح ارة الغ فة

 إرجاع →
 0000 لساعة

 A الماء

 بالزيا ت سية
 Q-Tوالإرجاع 
 0000عند 

نيا  → 8100
 بح ارة الغ فة

إرجاع  →
 0000لساعة 

 B الزيا

 إرجاع أوستنرتي

8100 → 
ت  يد   4000

 → بالف   لساعة
 ت  يد هواء

ف   
 فندوقي

C 

 معادلة
ت  يد  → 0480

بالهواء إلص درجة 
 ح ارة الغ فة

 D هواء

 العرنة ال اس

بدو  معال ة 
رعملية سحب 
وت مر  من بلد 

 المن ث 

- E 
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 CARBOLITEتأأأأأم اسأأأأأت داس أفأأأأأ ا  فأأأأأندوقية مأأأأأن  أأأأأ كة 
مأأأأأزودة بحساسأأأأأات ح اريأأأأأة لإجأأأأأ اء عمليأأأأأات  Linnو أأأأأ كة 

 المعال ة الح ارية.

 
 Carboliteالفرن الصندوقي من شركة  (3)ل الشك     

تأأأأثير  ال ب أأأأة المنأأأأزوع عنهأأأأا الك بأأأأو  ررأأأأاه ة نأأأأزع الك بأأأأو  
Decarburization  

تحأأد  عمليأأة نأأزع الك بأأو  عنأأدما عأأتم تسأأ رن المعأأد  لدرجأأة 
حأأ ارة عاليأأة حرأأث عتفاعأألا الك بأأو  الموجأأود فأأي السأأ يةة مأأع 

ن المحي أأأة الغأأأانات الحاويأأأة علأأأص الأوكسأأأ رن أو الهرأأأدروجر
ب ، وينتك عن هذا إنالة للك بردات ال اسية عن س   الس يةة 

 مما عودق إلص ط اوة س حية فرها.
لأأيه هنأأا  م أأاوص مأأن تأأثير  ال ب أأة المنأأزوع الك بأأو  عنهأأا 
في نتايك ا تبارات البحث، حرث تُ كا علاوة ت أغرلا بم أدار 

4.5 mm  علأأأأأأأص العرنأأأأأأأات الم ت أأأأأأأ ة ق أأأأأأألا إجأأأأأأأ اء المعال أأأأأأأة
يأأأة، وبعأأأد اذنتهأأأاء مأأأن عمليأأأات المعال أأأة الح اريأأأة تأأأم الح ار 

وججأأأأ اء  CNCإنهأأأأاء ال  أأأأع بدقأأأأة عاليأأأأة باسأأأأت داس م  طأأأأة 
 اذ تبارات علرها.

  وة:القسااختبار  -3-4

عتم إج اء ا تبار ال ساوة لمع فة م اومة المواد ضد التآكألا أو 
ال دش بواس ة الأجسأاس الأكثأ  قسأاوة ويتعلأق م أدار ال سأاوة 

المعال أأأأة الح اريأأأأة وب أأأأةلا الح ربأأأأات، إذ  مةأأأأن قيأأأأاس  بنأأأأوع
تأأم  قسأأاوة المأأواد الم سأأاة بواسأأ ة مويأأاس روكويأألا أو  يةأأ ن.

مأأأن  أأأ كة  RHT-9000EDاسأأأت داس جهأأأان قيأأأاس روكويأأألا 
Metrology حرأأث   أأوس هأأذا  لويأأاس قسأأاوة العرنأأات التاعوانيأأة

ال هأأأان بت  رأأأق حمولأأأة علأأأص سأأأ   العرنأأأة تتأأأ   أيأأأ اً بعمأأأق 
  أأوس ال هأأان بث أأذه تل اييأأاً ويع أأي تبعأأاً لأأ  رقأأم قسأأاوة معأأرن 

 .HRCروكويلا الموافق 
 [N] 1471 في اذ تبار: الحمولة الم ب ة -

 diameter ball indenter 1.588 : ةلا أداة الأي  -

 Ø 9x10 mm :أبعاد العرنات المست دمة -

 
من شركة  RHT-9000ED( جهاز اختبار روكويل 4الشكل )

Metrology  انية.التايو 
 :اختبار الشد -3-2

عتم إجأ اء ا تبأار ال أد مأن أجألا توفأيط بعأض ال صأايك 
وال عأأأأوع،  ال أأأأدالميةانيةيأأأة للمأأأأادة وب أأأةلا  أأأأا  م اومأأأة 

حرأأث   أأوس هأأذا اذ تبأأار بتسأأليا حمأألا  أأد متزاعأأد علأأص عرنأأة 
حتأص حأدو   تم تحعر هاً مسب اً بناءً علأص موافأفات قياسأية

ص العرنأات باسأت داس جهأان تأم إجأ اء ا تبأار ال أد علأ الكس .
IBERTEST-IBMU4. 
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، الأبعاد بالـ ASTM E8أبعاد عينة الشد حسب تصنيف  (5الشكل )

mm 

 
 IBERTEST( جهاز اختبار الشد من شركة 6الشكل )

 :التصوير الضوئي للكسر -3-6
مأأأأن أجأأأألا توفأأأأيط سأأأأ   الكسأأأأ  وتفسأأأأر  نتأأأأايك المعال أأأأة 

تأم إجأ اء تصأوي   ،تأاسالح ارية علص  صأايك المأادة ب أةلا 
ضأأأأويي لسأأأأ   الكسأأأأأ  باسأأأأت داس م هأأأأ  رقمأأأأأي مأأأأن النأأأأأوع 

Digital Microscope Mustool G600  هأأذا الم هأأأ ،
مأأأزود ب ا أأأة رقميأأأة وعدسأأأة ذات درجأأأة تك رأأأ  تصأأألا حتأأأص 

x600 مأأأأع إمةانيأأأأة التسأأأأ رلا علأأأأص  أأأأةلا فرأأأأدعو أو الت أأأأاث ،
 .5MP جردةفور ذات دقة 

 
 Digital Microscope( المجهر الرقمي من النوع 7الشكل )

Mustool G600 

 :النتائج والمناقشة -1
 :نتائج التحليل الطيفي للعينات -1-4
 3بعأأأأأأد إجأأأأأأ اء  نتأأأأأأايك الت كرأأأأأأب الكيميأأأأأأايي للعرنأأأأأأاتكانأأأأأأا  

 وأ ذ المتوسا الحسابي كما علي: ا تبارات
 :لمادة الفولاذ المدروسنتائج التحليل الطيفي  (3)جدول ال

P Cr Mn Si C Fe 
<0.003

% 
0.129

% 
0.391

% 
0.208

% 
0.90

% 
98.0 

% 
 

وهأأأأذا التحلرأأأألا م أأأأابق لفأأأأوذذ النأأأأوابض المأأأأدروس مأأأأن النأأأأوع 
SUP3 .مأأأأأن نتأأأأأايك التحلرأأأأألا ال يفأأأأأي أ    مةأأأأأن الملاحظأأأأأة

وهي  %4.0الس يةة المدروسة تحوق نسبة ك بو  عالية ت لغ 
 أ  هأأذه السأأ يةة، كمأأا نسأأبة ق يبأأة مأأن المحتأأو  الروتكتويرأأدق

 %5أقألا مأن تحأوق   سبايكية بنسب م تفعة رعناف تملكذ 
  وبالتأأالي فأأإ  هأأذا الفأأوذذ  صأأنف علأأص أنأأ  عنافأأ  سأأبايكية

 فوذذ عالي الك بو  ومن فض السبايكية.  
 :نتائج اختبار القساوة -1-2

 3 ظهأأأأأ  ال أأأأأدول الآتأأأأأي نتأأأأأايك ا تبأأأأأار ال سأأأأأاوة بعأأأأأد تنفرأأأأأذ 
قأأأأأ اءات فأأأأأي أمأأأأأاكن م تلفأأأأأة مأأأأأن العرنأأأأأات وأ أأأأأذ المتوسأأأأأا 

 لحسابي لل  اءات:ا
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 اختبار القساوة على العيناتنتائج  (1)جدول ال

رمز 
 العرنة

 HRCال ساوة  وفف

A 
س ا ة وجرجاع عند 

 بالماء 0000
تم استبعادها بس ب وجود  ق في 

 جميع العرنات

B 
س ا ة وجرجاع عند 

 بالزيا 0000
52.5 

C 
إرجاع أوستنرتي عند 

0000 
32 

D 31 معادلة 
E  22 اسالعرنة ال 
 
  هنأأأأا  تحسأأأأن ملحأأأأو  فأأأأي ال سأأأأاوة بأأأأإج اء عمليأأأأة

حرأث أ  نيأأادة ال سأأاوة تعنأي نيأأادة م اومأأة  المعال أة الح اريأأة
 .مادة النابض للاهت اء

  بالزيأا أك أ  أره ت النتأايك امأتلا  العرنأة الم سأاة
قيمة من ال ساوة، حرأث أ  الت  يأد بالزيأا لهأذا الفأوذذ أع أص 

 بنية مارتنسرتية قاسية.

 لعرنة المعادلة والعرنة التأي تع ضأا لعمليأة إرجأاع ا
 ت  يباً.نفسها أوستنرتي لهما ال ساوة 

  تأأم أ أأذ قأأ اءات ق أألا تعأأ يض العرنأأات الم سأأاة إلأأص
 .HRC 60-58عملية إرجاع وقد بلغا قيمة ال ساوة 

 واسأأأأ ة تأأأأم اسأأأأتبعاد العرنأأأأات التأأأأي تمأأأأا سأأأأ اعتها ب
يأأأدة مأأأن إجأأأ اء المأأأاء بسأأأ ب وجأأأود  أأأ ول فرهأأأا وبالتأأأالي ذ فا

عمليأأة السأأ ا ة بالمأأاء لهأأذا الفأأوذذ طالمأأا هنأأا    أأ  ت أأ ق 
 لل  ع.

 :نتائج اختبار الشد -4-2
 ظه  ال دول الآتأي نتأايك ا تبأار ال أد علأص العرنأات، حرأث 

فأأأي   أأأ ول تأأأم اسأأأتبعاد العرنأأأات الم سأأأاة بالمأأأاء بسأأأ ب وجأأأود 
عأأأأن الصأأأأدمة الح اريأأأأة الك رأأأأ ة التأأأأي  ةجميأأأأع العرنأأأأات ناجمأأأأ

  ها الت  يد بالماء.س 

 نتائج اختبار الشد (2)جدول ال

 العرنة
 م اومة ال د

[MPa] 
p0.2R 

[MPa] 
Elongation % 

A هنا   ق في جميع العرنات 
B 7281 7177 8.02 
C 7011 290 2.214 
D 7028 919 2.475 
E 170 181 4.02 

 

 أنأأأأأأ  بأأأأأأإج اء عمليأأأأأأة المعال أأأأأأأة   مةأأأأأأن الملاحظأأأأأأة
صأأايك الميةانيةيأأة ب أأةلا ك رأأ  للمأأادة الح اريأأة تحسأأنا ال 

م اومأأأة م ارنأأة بالعرنأأة ال أأأاس، حرأأث أنأأ  وفأأألا الزيأأادة فأأي 
 ال د إلص أكث  من الععف.

  هنأأأأا  ا أأأأتلاص فأأأأي ال صأأأأايك الميةانيةيأأأأة عنأأأأد
تغرر  وسيا الت  يد فأي المعال أة الح اريأة، حرأث أ  العرنأات 
المعال أأأأأة بالزيأأأأأا أع أأأأأا  صأأأأأايك جرأأأأأدة برنمأأأأأا العرنأأأأأات 

ال أأأة بالمأأأاء قأأأد ت أأأ  ا، والعرنأأأات التأأأي ت أأأ دت بأأأالهواء المع
امتلكا م اومأة  أد أعلأص ب لرألا مأن العرنأات التأي ت أ دت فأي 

 الف  .

 بأأأث  الفأأأأوذذ المأأأدروس هأأأأو فأأأأوذذ   مةأأأن الملاحظأأأأة
بم رليأأأة من فعأأأة وهأأأو أمأأأ  متوقأأأع نظأأأ اً ذمتلاكأأأ  محتأأأو  

ل أ ق ك بو  م تفع نس ياً وم اومأة  أد عاليأة م ارنأة بأالفوذذ ا
  أو الفوذذ من فض الك بو .
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التي تعرضت لعملية سقاية بالزيت  B مخطط الشد للعينة( 8)الشكل

التي تعرضت لعملية  C، وللعينة 0400وإرجاع عند درجة الحرارة 
 .[MPa]، الإجهاد إرجاع أوستنيتي

 

 
( الشقوق الناجمة عن تبريد العينات بالماء حيث تم استبعاد 9) الشكل

 هذه العينات من الاختبارات
 :الصور الضوئية للكسر -1-3

 توض  الصور الآتية نتايك ا تبار التصوي  العويي للكس :
  :0400رس ا ة بالزيا وجرجاع عند  B. العرنة 2

 

 
 .B( نتائج التصوير الضوئي لكسر العينة 10الشكل )

ت أأأةلا  ال صأأأف بأأأث  من  أأأة الكسأأأ  السأأأ يع الملاحظأأأة مةأأأن 
م كأأأأز ال  عأأأأة وهنأأأأا  طأأأأ اوة طفيفأأأأة فأأأأي ال ب أأأأة  دايأأأأ ة فأأأأي

السأأأ حية سأأأاهما بإع أأأاء  أأأةلا سأأأ   كسأأأ  م رلأأأي علأأأص 
، إذ أ  انتظأأاس  أةلا سأأ   الكسأ   ع أأي فكأ ة علأأص الحأواص

ن أأان عمليأأة المعال أأة الح اريأأة لهأأذه ال  عأأة والوفأأول إلأأص 
 .قساوة بنروية منتظمة

 رإرجاع أوستنرتي : C. العرنة 1

 

 
 .Cئج التصوير الضوئي لكسر العينة ( نتا11الشكل )
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  كأأا  م رليأأاً أكثأأ  مأأن العرنأأات بأأث  الكسأأ  مةأأن الملاحظأأة
علأأص الأأ  م مأأن أ  ال صأأايك مأأا بأأرن هأأذه العرنأأة  ،الأ أأ   

والعرنأأأة المعادلأأأة كانأأأأا مت أأأابهة إذ أ  هنأأأأا  ا أأأتلاص فأأأأي 
حرأأأأأث أ  الت  يأأأأأد فأأأأأي الفأأأأأ   رالت  يأأأأأد   أأأأأةلا سأأأأأ   الكسأأأأأ 

الأوسأتنرا إلأص بنرأا والأذق عتمتأع  اذعزوت مي  سأاهم بتحأول
 بمتانة وم رلية أك   من المارتنسرا

 رالعرنة المعادلة : D. العرنة 3

 

 
 .D( نتائج التصوير الضوئي لكسر العينة 12الشكل )

مأأأأن الواضأأأأ  بأأأأث  من  أأأأة الف أأأألا السأأأأ يع وال صأأأأف روهأأأأي  
المن  أأة التأأي تمتأأد إلأأص  سأأار السأأ    ت أأةلا النسأأبة الأك أأ  

، ويمةأأن الملاحظأأة بأأث  هنالأأك فأأ ل واضأأ  كسأأ مأأن سأأ   ال
علأأص الأأ  م  Cفأأي سأأ   الكسأأ  بالنسأأبة لهأأذه العرنأأة والعرنأأة 

 من وجود ت ارب في بوية ال وا  كما أره ت اذ تبارات
 :الاستنتاجات -2

المعال أأة  فأأي ت  يأأدالوسأأيا  تأأم فأأي هأأذا البحأأث دراسأأة تأأثير 
بض الح اريأأأأأأأة علأأأأأأأص ال صأأأأأأأايك الميةانيةيأأأأأأأة لفأأأأأأأوذذ النأأأأأأأوا

 مةأأأن فأأأيا ة اذسأأأتنتاجات التاليأأأة اعتمأأأاداً الك بأأوني، حرأأأث 
 :تم الوياس ب علص العملا الت  ي ي الذق 

  إ  ت  رق المعال ة الح ارية ب أةلا عأاس  حسأن مأن
ال صأأأايك الميةانيةيأأأة لفأأأوذذ النأأأوابض الك بأأأوني مأأأن النأأأوع 

SUP3. 

   إ  تغرر  وسيا الت  يأد فأي المعال أة الح اريأة عأوي
علأأأص ال  أأأع، حرأأأث تأأأم م ارنأأأة م تلأأأف وسأأأايا ب أأأةلا ك رأأأ  

الت  يأأأد المتاحأأأة عنأأأد معال أأأة فأأأوذذ النأأأوابض الك بأأأوني، وقأأأد 
وُجد بأث  إجأ اء عمليأة السأ ا ة باسأت داس الزيأا كوسأيا ت  يأد 
تح أأأق أفعأأألا ال صأأأايك كمأأأا أنهأأأا تحأأأد مأأأن   أأأ  حأأأدو  

 ت   ات لل  ع المعال ة.

  إ  است داس الماء كوسيا ت  يأد للفأوذذSUP3   أد
لت أأ ق جميأأع العرنأأات وبالتأأالي تلفهأأا، ولأأذلك عوفأأص بتلافأأي 

 س ا ة هذا الفوذذ بواس ة الماء.

  كأأأأا  هنأأأأا   صأأأأايك مت أأأأابهة مأأأأا بأأأأرن عملرتأأأأي
 .SUP3المعادلة وعملية الإرجاع الأوستنرتي للفوذذ 

 
 

وفأأأق رقأأأم  هأأأذا البحأأأث ممأأأول مأأأن جامعأأأة دم أأأق التمويـــل:
 . 542244414505التمويلار
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