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 معالجة التشققات للمقاطع النحاسية باستخدام المعاملة الحرارية 

 
 علاء احمد مجيد د. مصطفى احمد رجب النجار

 مدرس  أستاذ مساعد

 المعهد التقني/بعقوبة ـ هيئة التعليم التقني  ي المعهد التقني/بعقوبة ـ هيئة التعليم التقن

 ( 4/2010/ 7-، القبول: 7/2009/ 26-:)الاستلام
 الخلاصة

 م º(900في البحث بدرجة ) ةقصدير المستخدم-لسبيكة النحاس ةَ يحرار ال ملةمعاَ النَتائِجَ هذا البحثِ بأنّ  أوضحت

 أفضدددد  ( سدددداسات, أس ددددت3م لمددددد  )º(600خي  بدرجددددة ), ومدددد  عددددم تسدددداد  التسددددالمددددا ِ ب مددددت التقسددددية ، ( دقيقددددة 15لمددددد  )

قابليدددة التشدددكي , بسدددبا البنيدددة المج ريدددة الدقيقدددة والتو يدددت ، المتاندددةلشددددّ، ا مقاومدددة المتضدددمنة سلددد ,الميكانيكيدددةِ ، الخصدددائ 

 .قوي سل  الخواص الميكانيكية المتجانس للأطوار ضم  أرضية التركيا, مما يقود تل  تأعير

   
 المقدمة -1

سمليات التشدكي  تديدي دائمدال تلد  تشدويم دائمدي فدي المعدادن مد   دلال تسدليت اج دادات تتجداو  مقاومدة الخضدوع 

حيدددث تحددددا تفيدددرات فدددي الخدددواص الفيزياويدددة بالإضدددافة تلددد  تفيدددرات فدددي الشدددك  وقدددد تجدددر  سمليدددات تشدددكي  بدرجدددة حدددرار  

سل  السا  (، لذا يلاحظ تن ا تلاف التأعير في الخواص  الفرفة)التشكي  سل  البارد( أو في درجات حرارية سالية)التشكي 

 .(2،1)يكون با تلاف درجة حرار  التشكي  المستخدمة

وبالنظر لانخفاض مقاومة الخضوع للمعدن المشك  بارتفاع درجة الحرار ، فأن مقدارال معينال م  التشكي  سل  السا   يمك   

يمك  تشكي  الأجزا  الكبير  التي تحتاج    دار م  التشكي  سل  البارد ولاتحقيقم تحت أج ادات أق  م  مثيلات ا بنفس المق

ال في  كبير  تفيير  تسخي  يشك تتل   فأن  لذلك  المتوفر ،  الأج ز   أكبر م  طاقة  تكون  القو   مت لبات  البارد، لأن  سل     

العمليات الأولية ل فأن  ال ندسيةتشكي  الأجزا  والمقاطالمعدن قب  تشكيلم يصبح ضروريال، وسليم  دائمال بدرجات   ت  تجر  

 
 

 

 مجلة ديالى  
 للعلوم الهندسية 
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نسبيا سالية  المواقت  (4،3)الحرار   الس ح لأن  بخشونة  متمثلة  الانحنا   سملية  أعنا   مراسات ا  الواجا  الأمور  بعض  هناك   .

الخشنة تعتبر مناطق تمركز الإج اد مما ييدي تل   تقلي  قابلية المعدن للانحنا  كما وأن هناك أمر أ ر يتعلق بتركيا  

الجز  ومد    الانحنا معدن  الشوائا لأن ذلك ييعر بشك  كبير سل  كفا   سملية  النحاس .(5)احتوائم سل   -أن سبيكة 

قصدير المستخدمة في البحث تعتبر م  المعادن الشائعة الاستخدام في الصناسات ال ندسية وذلك لقابليتم الجيد  للتوصي  

ي . وهو يستخدم بكثر  في الصناسات الك ربائية مث  الموصلات الحراري والك ربائي ولمقاومتم العالية للتآك  وقابليتم للتشك

 . (6)بكافة أنواس ا وفي الصناسات الكيماوية وفي الأسمال الإنشائية

( , يلاحظ أن القصدير يذوب في  1قصدير المبي  في الشك  )  –وبالرجوع تل  مخ ت التوا ن الحراري للنحاس

حيث نر  ظ ور ال ور ال ش  في السبائك اذا كانت نسبة القصدير هي  ( مكونال محلول جامد ، ب14%حد )  تل النحاس  

السبائك تبريد مفاجئ سندما تكون نسبة القصدير )%7) ال ش أيضا سند تبريد  ال ور  (  5%( فقت، ويمك  تن نر  هذا 

صدير، لذا  ( ق 15%القصدير التجاري م  النادر تحتوي سل  أكثر م  )  –. في حي  يلاحظ ان سبائك البرونز  (8،7)فقت

أما السبيكة التي تتضم     .(5)فان السبائك قد تتضم  ال ور اللي   فقت أو يوتكتويد صلد في أرضية لينة م  ال ور اللي 

( ) 95%سل   و  نحاس   )4% ( و  قصدير  مختزل 1%(  سنصر  بمثابة  يكون  في ا  الخارصي   وجود  بان  نجد  (  ارصي , 

شكي  سل  البارد تحتاج تل  تجرا  سملية تخمير ويلاحظ م   لال البنية وتكون السبيكة ذات م يلية سالية لك  بعد الت

التوائم تتميز بظ ور  الجامد   المحلول  ان جسيمات  ل ما  ) .(3)المج رية  التي تتضم  سل   السبيكة  ( نحاس &  88%أما 

كنم في نفس  كونم سنصر مختزل ل  تل العنصر في هذه السبيكة بالإضافة    أن(  ارصي  يلاحظ  % 2( قصدير &)10%)

م   تتكون  ل ا  المج رية  البنية  م   لال  السبيكة  هذه  مكونات  ان  يلاحظ  لذا  التسبيك  السبيكة  اصية  يكسا  الوقت 

%  1%  ارصي  و29% نحاس و70أما السبيكة المحتوية سل  ) .(6)يوتكتويد صلد مفمور في أرضية م  محلول جامد

المقو ) النحاس  سبيكة  فتدس   البحرية)Admiralty Brassقصدير(  المكثفات  صناسة  في  وتستخدم   )Marine 

Condenserو أن أحد الأنواع الأساسية لسبائك البرونز القصديري هي سبيكة    .(9،3)( وأنواع أ ر  م  المبادلات الحرارية

المحتوي سل  ) القصديري  المصبوبة كسبائك تحمي15%البرونز  الحالة  البرونز في  النوع م    ،  ( قصدير, يستعم  هذا 

(. وتد   هذه السبيكة أيضال    α( في أرضية لينة م  طور )β+αم  جسيمات صلد  م  يوتكتويد هو)  ذلك لكونم مكون 

(. يضاف  β)  م حيث تتكون بنيت ا في هذه الحالة م °(600في بعض الصناسات, وذلك بعد ت مادها م  درجة حرار  )
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( بنسبة  السبيكة  تل  هذه  لفرض تح%1 - 0.5الرصاص ساد   التحمي(  التشفي  ولفرض تحسي   واص     سي   واص 

 .(10)( أيضال 5 -%15يضاف الرصاص بنسبة )

 

 الجانب العملي -2

كان   الذي  الأصلي  المعدن  م   أحداهما  العينات  م   لنماذج  المج ري  والفح   الكيميائي  التحلي   تجرا   تم  البداية  في 

البدي . حيث أ ذت سد  سينات م    م  المعدن    والأ ر   نية(يستخدم سابقا )دون حدوا مشكلة التشققات في المقاطت المح

 ( يوضح ذلك. 1المعدن البدي , تم التحلي  الكيميائي ل ا في المع د المتخص  للصناسات الميكانيكية, والجدول ) 

 يبي  التركيا الكيماوي لسبائك النحاس الأصلية والبديلة المستخدمة في البحث  -:(1)جدول 

 C Si Mn Sn Cr Mo Zn Fe V Cu العنصر

 .Rem 0.002 0.989 0.03 0.04 0.001 0.102 0.08 0.05 0.04 %  الأصلية السبيكة

 .Rem 0.002 0.99 0.02 0.02 0.001 0.105 0.07 0.06 0.06 % ة  البديل السبيكة

فحص ا عم  وم   حرارية،  المعاملة  وبعد  قب   للعينات  ألمج ري  الفح   تجرا   تم  ا تب  كما  ج ا   ار  م   لال 

في ا.(Instron 2100)(  الانحنا  الحاص   التشقق  مقدار  بيان  فرن    وقد  لفرض  باستخدام  الحرارية  المعاملات  تجرا   تم 

( الحجم م  نوع  )PID .I .F.S.Eك ربائي متوست  الدرجة    ،  (carbolite(, م  شركة  الفرن سل   يتم ضبت  البداية  في 

ظر لفتر  م  الزم  مقدارها )نصف ساسة ( لفرض استقرار القرا   عم  الحرارية الم لوبة, وسندما يص  ال  هذه الدرجة ينت

م عم التقسية بالما , بعد ذلك تساد  التسخي   º(900( دقيقة سند درجة حرار  )15توضت العينات دا   الفرن لزم  مقداره )

المعاملة, عم لبيان مد  تأعير درج  م،º(700-600-500لزم  معي  )ساسة واحد ( سند درجات حرارية مختلفة ) ة حرار  

عم بعد   ( ساسات, لبيان مد  تأعير  م  المعاملة الحرارية,  3,  2,  1( م° وبأ مان مختلفة )600التسخي  تل  درجة حرار  )

الا ت أن  العينات.  تلك  سينة م   لك   المج رية  البنية  يتم فح   أجريت, هيذلك  التي  الميكانيكية  الشد   بارات  ,    ا تبار 

يوضح أبعاد سينات الشد القياسية المستخدمة  (  2 ريقة بريني   , وإ تبار المتانة ب ريقة آيزود . الشك  ) ت تبار الصلاد  ب

يستخدم في تصنيت الجز    التي أجريت سل  المعدن الأصلي )الذي كان   ةوجد م   لال الا تبارات الميكانيكي.  في البحث

 ية ل ا:والخصائ  الميكانيك  قصدير المشكلة-سبيكة النحاس( أن ا م  نوع ا التشققات أعنا  سملية الانحنا دون حدو 

 186 (N/mm2)  =(Tensile Strength)    مقاومة الشد مساوية      
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 % 35  =        (Elongation)             الاست الة مساوية

 oxygen-free)  يهذا النوع م  المعدن يكون  الي م  الاكاسيد المتبقية وذات قابلية سالية للتوصي  الك ربائ

high conductivityسالية مما   ة(, حيث وجد م   لال الفحوصات الميكانيكية التي أجريت لم أن نسبة الاست الة المئوي

(، لك  استخدام معدن  Cracksالشقوق )  حدوا  ( سالية متمثلة بقابلية الانحنا  دون Formabilityيع ي قابلية التشكي  )

لميكانيكية للمعدن  شكلة التشققات أعنا  انحنا  الجز ، حيث وجد بعد تجرا  الفحوصات اآ ر بدي  سنم أد  ال  حدوا م

 -البدي  أن ا:

 (Tensile Strength = 220 N/ mm2)   مقاومة الشد

 (Elongation=7.5%)      الاست الة

م حدوا  تل   أدت  واطئة  )انحنا (  تشكي   قابلية  مت  سالية  شد  مقاومة  ال   تشير  الخصائ   تلك وتلك  شكلة 

 ، القصدير   ، الخارصي   مث   العناصر  وان وجود بعض  الكروم   التشققات،  ال   بالإضافة  النيك    ، البيريليوم   الألمنيوم   ،

 .(7)وبنسبة قليلة ومتفاوتة يعتبر بمثابة شوائا

 

 يبي  الخصائ  الميكانيكية للعينات م  المعدن البدي  المستخدمة في البحث -(:2جدول )

 ت 
 مقاومة الشد

2N/mm 

صلاد  
 HBبرين  

تج اد الخضوع  
2N/mm 

 المتانة )أيزود( 
Joule 

 نوع المعاملة الحرارية 

 العينة بدون معاملة حرارية 15.9 127.36 64.8 220 1

 ( دقيقة15(م° لمد  )900العينة معاملة حراريا بدرجةْ ) 11.4 239.4 100.5 340 2

3 300.5 88 210.3 20.1 
)Cة حراريا بدرجة العينة معاملة عم مراجع ( لمد  500ْْ

 ساسة واحد  

4 280.7 82.4 176 22.3 
)Cالعينة معاملة عم  مراجعة حراريا بدرجة  ( لمد   600ْْ

 ساسة واحد   

5 259 76 161.2 23.8 
)Cالعينة معاملة عم مراجعة حراريا بدرجة  ( لمد  700ْْ

 ساسة واحد  

6 253 74.2 149 25 
)Cبدرجة  لعينة معاملة عم  مراجعة حراريا ( لمد   600ْْ
 ساستي  

7 229.4 67.5 132.6 28.7 
)Cالعينة معاملة عم  مراجعة حراريا بدرجة  ( لمد   600ْْ

 ( ساسات 3)
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 قصدير  -مخ ت التوا ن الحراري لسبيكة النحاس -:(1شكل )

 

 
 حثيوضح أبعاد سينات الشد القياسية المستخدمة في الب  -:(2شكل )

 

 النتائج والمناقشة  -3

( واتضح بعد 90°قصدير المشكلة لإنتاج أحد المقاطت ال ندسية المحنية بزاوية )-استخدمت أحد سبائك النحاس  

( سل  امتداد  Cracksذلك ضعف قابلية التشكي  ل ذه السبيكة بعد تجرا  سملية الانحنا  م   لال تكون ونمو الشقوق )

  التي تجر  ل دا، وجد أن مشكلة   الانحنا بعد الإطلاع سل  المقاطت النحاسية وسمليات  كيل ا.   الحافة المحنية التي تم تش

لم تك  تظ ر سابقا سندما كان المعدن المستخدم م ابقا للمواصفات   الانحنا التشققات لتلك المقاطت أعنا  سمليات    حدوا
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(%. لك  استخدام معدن آ ر بدي  سنم  99.9)  Cu  وبدرجة نقاو   قصدير-النحاس  سبيكةالأصلية، والذي كان عبار  س   

)قياسية  وبمواصفات غير   التشققات  تلك  تل  حدوا  أد    ،Cracks .المقاطت لتلك  التي تجر   الإنحنا   أعنا  سمليات   ) 

ار   وجد بأن البنية الدقيقة للسبيكة عب  المستخدمة م  المعدن البدي سند تجرا  الفح  المج ري لعينات المقاطت النحاسية  و 

(, وهذا اليوتكتويد ييدي تل  تكساب  γ    +α(، في أرضية م  يوتكتويد  ليت هو )αس  بلورات شجيرية للمحلول الجامد )

وقد تم معالجة ذلك م     ، أدت تل  حدوا التشقق للمقاطت النحاسية أعنا  سمليات الإنحنا  ل ا. السبيكة قصافة وهشاشية

م عم التقسية بالما ، بعد ذلك الت بيت سند º(900ل تجرا  معاملة حرارية تضمنت: التسخي  تل  درجة حرار  مقدارها ) لا

التسخي  تل  درجة ),  مº(500 ,600 ,700)  مختلفة  حرار   اتدرج م تكون السبيكة مكونة م  طور متجانس  º(900فعند 

( ال  طور  β، وسند الإ ماد بالما  يتحول ال ور ){( في الصلات) الذي يشبم الاوستيناي   }(βواحد هو المحلول الجامد )

 ,700)المختلفة  حرار   ال  ات. أما سملية الت بيت سند درج{مشابم للمارتنزايت في الصلا } (αآ ر أبري الشك  وصلد هو )

600, 500)ºم  ( فتعم  سل  تحوي  ال ورα  تل  بنية )  أ ر  ( متينة هي+ α( وذلك لترسيا جسيمات م  ال ور ) )

( والشك   الصلا  في  السوربايت  سل   للحصول  المارتنزايت  ت بيت  سند  يحص   لما  أيضا  مشابم  البنية  3وهذا  يوضح   )

جة حرار  التثبيت م مة لأن ا تحدد نوع  تن در   التي تم معالجت ا.  قصدير-المج رية لمراح  المعاملة الحرارية لسبيكة النحاس

( م° وبأ مان مختلفة 600البنية التي يمك  تنتاج ا والمعدل الذي تتم بم التفيرات في البنية، اما التسخي  تل  درجة حرار  )

تتم3,  2,  1) الذي  المد   لتحديد  م م  التثبيت  ان  م   فيعني  الحرارية,   المعاملة  تأعير  م   لبيان مد   بم   ( ساسات, 

أق  مايمك ،   التثبيت  الناحية الاقتصادية أن يكون  م   تل  ذلك نحتاج م   التوا ن، بإلاضافة  البنية باتجاه بلوغ  تفيرات 

حالة   للحصول سل   الب ي  جدال ضروريا  التبريد  معدل  يكون  وقد  الن ائية  البنية  سل   لتأعيره  التبريد  بمعدل  التحكم  وال  

د السريت جدا قد يستعم  للإبقا  سل  ال ور الحالي سند درجة حرار  المحيت وقد ينتج معدل توا ن تامة، مت تن معدل التبري

المتوست بن  وس ية شبم مستقر . التشكي  سل   التبريد  السبيكة ب ريقة  الصلد يمنت م  تشكي   اليوتكتويد  تن وجود هذا 

ال المراجعة  تجرا   م   لال  المشكلة  تلك  سل   التفلا  يتم  وقد  مختلفة البارد،  حرارية  بدرجات  ل ا  حرارية 

(700,600,500)º  م لمد  ساسة عم التبريد دا   الفرن، وقد وجد بان أفض  ترابت للخصائ  الميكانيكية تم الحصول سليم

م.   م   لال ما سبق º(600م  حيث مقاومة الشد والصلاد  وقابلية التشكي  للحالات السابقة كانت سند درجة مراجعة )

انم سند تجرا  الفح  المج ري لعينات المقاطت النحاسية المصنعة م  المعدن البدي  عبار  س  بنية شجيرية  ذكره لوحظ  

م  المحلول الجامد الفير متجانسة التو يت في أرضية البنية, وهذه البنية تيدي ال  تكساب السبيكة قصافة وهشاشية, أدت  
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أعنا  النحاسية  للمقاطت  التشقق  ال  حدوا  في    بالنتيجة  والقصدير  النحاس  انتشار ك  م   الانحنا , لان معدل  سمليات 

(  Coring ارصي  , حيث ييدي ذلك ال  مكونات حلقية )  -بعض ما البعض أق  بكثير مما هو سليم في سبائك النحاس

لمقارنة مت سبائك  أعنا  سملية التجمد الفعلية, وسليم فان معدل التصليد الانفعالي  لال التشكي  سل  البارد يكون أكبر با

قصدير, يزيد م  صلاد  ومقاومة هذه السبائك, وفي    - ارصي . وسليم فان وجود القصدير في سبائك النحاس  -النحاس

( المشكلة  للسبائك  التشكي   قابلية  تتحس   نفسم  )Wrought Alloyالوقت  التلدي   سند   )Annealing  وجود لك    ,)

المقاومة, وقد  Ductile اصية الم يلية ) القصدير بنسبة كبير  ييدي تل  تنخفاض في   ( سل  الرغم م  استمرار ارتفاع 

يعز  ذلك تل  تنخفاض قابلية ذوبان القصدير في النحاس سند درجة حرار  الفرفة, ل ذا فان وجود اليوتكتويد الصلد يمنت 

م معالجة ذلك مر  أ ر  م   لال  م  تشكي  السبيكة سل  البارد , وسليم ظ رت التشققات  لال سملية الانحنا .   ل ذا ت

( ساسة, وقد أوضحت نتائج   1 ,2 ,3م وبأ مان مختلفة )  º(600تجرا  معاملة حرارية تضمنت التسخي  تل  درجة حرار  )

الشك    المبينة م   لال  المج ري  بعد    (3)الفح   و  قب   البحث  في  المستخدمة  للسبيكة  المج رية  البنية  الذي يوضح 

( ساسات كان الأفض , لأنم أس   بنية  3حرارية، با تلاف درجة حرار  و م  التلدي , ان  م  التلدي  )تجرا  المراجعة ال

ضم    صلد   دقائق  سل   تتضم   المراجعة  بعد  المج رية  البنية  ان  حيث  المعدن.  أرضية  في  التو يت  ومتجانسة  ناسمة 

 أرضية لينة.  

 

 الاستنتاجات -4

 مت التقسية،  ( دقيقة15لمد  )    مº  900    في البحث بدرجة    ةقصدير المستخدم-النحاس  لسبيكة  ةَ يحرار ال  المعاملةأنّ  .    1

بدرجة  الما ِ ب المراجعة  )    مº  600’عم  لشدّ،  ا  مقاومة،  م  حيثالميكانيكيةِ    الخصائ    أفض   تع ي،  (  ساسات3لمد  

 قابلية التشكي . ، المتانة

  بسبا   م لم تع ي الخصائ  الميكانيكية الم لوبة,º  600م     م، أو أق º  600. المعاملة الحرارية بدرجة أسل  م     2

 .متجانس للأطوار ضم  أرضية البنيةكبر حجم الجسيمات الناتجة وظ ور ال ور ال ش أو سدم التو يت ال
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الذي يبي  البنية المج رية للسبيكة  -(:3aشكل )ال
المستلمة والمستخدمة في البحث قب  أجرا  المعاملة  

في أرضية  ( α(، والمتضمنة سل  طور )1الحرارية)
 (.α+γاليوتكتويد )

الذي يبي  البنية المج رية للسبيكة المسخنة   -(:3bالشكل )
(، والمتضمنة سل   2م عم التقسية بالما  )° (900م  درجة )

 ( βطور )

 (αطور)

أرضية م  طور اليوتكتويد  
(γ+α) 

 ( γ+αأرضية م  طور اليوتكتويد )
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(  5م )°(700المعاملة بدرجة )
 لمد  ساسة واحد  

(  4م )°(600المعاملة بدرجة )
 لمد  ساسة واحد  

(  3م )°(500المعاملة بدرجة )
   ساسة واحد  لمد

الذي يبين البنية المجهرية للسبيكة المستخدمة   -:( 3c)الشكل 

 في البحث بعد أجراء المراجعة الحرارية. 

(  6م )°(600المعاملة بدرجة )
 ( ساسة 2لمد  )

(  7م )°(600المعاملة بدرجة )
 ( ساسة 3لمد  )

(  4م )°(600المعاملة بدرجة )
 احد  لمد  ساسة و 

 (αطور ) (γ+αأرضية م  طور اليوتكتويد )
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ABSTRACT - The results of this research show that the heat treatment of the Copper-Tin 

alloy which used in this research with (900) °C at (15) min, with quenching in water, and 

reheating with (600) °C at (3) hours lead to best the mechanical properties, which include, 

tensile strength, toughness, Formability, because of a microstructure in which the fine phase is 

well dispersed uniformly in the matrix which leads to a remarkable reinforcement effect on 

mechanical properties.   
 


