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  الخلاصة 
يكية للعين”ات ب”اختلاف مس”اعدات الص”هر واخ”تلاف       تناول البحث  دراسة الخصائص الميكان
أوض”حت نت”ائج البح”ث ان أفض”ل الس”بائك المنتج”ة       . حالات السبائك المس”تخدمة ف”ي البح”ث    

      -:باستخدام مساعدات الصهر المختلفة بعد عملية التشكيل وكما في التسلسل التالي
A > D > B > C > W                                                              

افضل البنية المجهرية  و  الخصائص    ىأعط (A)كما بينت النتائج ان مساعد الصهر نوع
  .الميكانيكية بالمقارنة مع السبائك الاخرى 

م””ع  الأخ””ذ   بنظ””ر الاعتب””ار ان النت””ائج كان””ت ض””من المواص””فات القياس””ية لس””بيكة ب””راص     
  .(D)ها بالرمز  التي أنتجت محليا والمشار إلي) 70/30(
  

Abstract 

A laboratory investigations were carried out to study the mechanical 
properties of specimens for different fluxes types at different casting 
conditions, the results could be arranged in the following sequences:-  

        A > B > C > W  
It was concluded that flux type (A) was the best in giving very 
acceptable results in both micro structural and mechanical tests 

compared to the other types.  The results were within the standard 
specifications of the brass alloy (70/30) locally produced by the 

standard method symbolic (D).  
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  :الهدف من البحث

ف”ي تحض”ير   ) A,B,C(يهدف البحث إل”ى دراس”ة ت”أثير ثلاث”ة أن”واع م”ن مس”اعدات الص”هر         
ف”ي ه”ذه الس”بيكة    ) Inclusions(والسيطرة على نسب المتض”منات ) 70/30(سبيكة البراص

من خلال الفحوصات المجهرية والميكانيكية ، ودراسة تأثير عمليات التشكيل عل”ى الس”اخن   
  .وزيع المتضمنات وبالتالي على الخواص الميكانيكية للسبيكةوالبارد على ت

  

  )Introduction(المقدمة

لم”ا يمت”از ب”ه م”ن      ريعد البراص من السبائك المهمة التي يزداد استخدامها يوم”اً بع”د آخ”        
خواص ميكانيكية ومقاومة جيدة للتآك”ل، ويس”تخدم الب”راص ف”ي أنابي”ب المب”ادلات الحراري”ة        

  ]. 1[ة الكهربائيةومحطات الطاق
النحاس م”ن العناص”ر القليل”ة الت”ي يمك”ن اس”تخدامها ف”ي مج”الات واس”عة ف”ي هيئت”ه             يعد     

لذلك فأن أحد الص”فات الممي”زة للنح”اس تكم”ن ف”ي تكوين”ه الأع”داد        . النقية أو في هيئة سبائك
ناعة الب””راص والبرون””ز أكث””ر الس””بائك أهمي””ة ف””ي الص””  يع””دالكبي””رة م””ن الس””بائك المختلف””ة، و

  -]:2[ويمكن ترتيب الأنواع الأساسية لسبائك النحاس بالشكل الأتي
  ).Brass(، وتسمى النحاس الأصفر)خارصين-النحاس(سبائك  -1
  ).Tin-Bronzes(، وتسمى البرونز القصديري)القصدير-النحاس(سبائك  -2
-Phosphor(، وتس””””مى البرون””””ز الفس””””فوري  )الفس””””فور-القص””””دير-النح””””اس(س””””بائك  -3

Bronzes.(  
  ).Aluminum-Bronzes(، وتسمى برونز الألمنيوم)الألمنيوم-النحاس(سبائك  -4
  ).Cupronickel(، وتسمى كوبرونيكل)نيكل-النحاس(سبائك  -5

هي سبيكة قابلة للتشكيل على البارد وتصنع منها الصفائح المشكلة ) 70/30(سبيكة البراص
م أيض””ا لأغ””راض الس””حب العمي””ق   عل””ى الب””ارد والأس””لاك المس””حوبة عل””ى الب””ارد وتس””تخد    

  .والكبس وإنتاج الأنابيب
للمحل””ول الجام””د عن””دما تب””رد ) Dendritic Structure(تظه””ر ه””ذه الس””بيكة بني””ة ش””جيرية

ويمك”ن إزال”ة   ) Cored Section(بسرعة وينتج عن ذل”ك البني”ة ذات القل”ب غي”ر المتج”انس     
كيل عل””ى الب””ارد، حي””ث إن   ويستحس””ن التل””دين بع””د التش””  ) Annealing(ه””ذا الل””ب بالتل””دين 

 Twinned(التشكيل يساعد على س”رعة التج”انس وتتول”د بع”د التل”دين بني”ة بلوري”ة متوائم”ة        
Crystal Structure](3,4.[  

لكي تتحمل السبيكة هذه المعاملة وخصوصاً السحب العميق وسحب الأسلاك والدرفل”ة عل”ى   
اً وخلي”اً م”ن الش”وائب وه””ذه    الب”ارد فم”ن الض”روري له”ذا الن”وع م”ن الب””راص أن يك”ون س”ليم        

) أكاسيد أو سيليكات(كالخبث) Inclusions(هي متضمنات رئيسية) Impurities(الشوائب
  ].Charcoal](5(أو فحم نباتي
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إن وجود هذه الشوائب في السبيكة يؤدي إلى فشلها عن”د إج”راء عملي”ات التش”كيل لأنه”ا           

بك في قوال”ب ذات مقط”ع عرض”ي    تصبح محصورة في المعدن المتجمد خصوصاً عندما تس
ف””ي القوال””ب يجعله””ا عرض””ة لاحتوائه””ا بع””ض      ) Ingots(ص””غير، وك””ذلك عم””ل الص””بات   

س””لامة مرك””ز ال””ى ع””دم بعم””ق كبي””ر ت””ؤدي ) Piping(الش””وائب، ولظه””ور فج””وة مخروطي””ة
 ئ”اً بطي اًولسلامة الصبة من الضروري أن تسبك ف”ي قال”ب كبي”ر نس”بياً ليعط”ي تبري”د      . الصبة
أن إض””افة القص””دير والألمني””وم إل””ى ه””ذه الس””بيكة ي””ؤدي إل””ى تحس””ين مقاومته””ا     ]. 6[للص””بة

ت”دعى س”بيكة   ) ألمني”وم %2خارصين و%22نحاس و%76(للتأكسد، فالسبيكة التي مكوناتها 
، أم””””ا الس””””بيكة المحتوي””””ة عل””””ى )Aluminum Brass(يالنح”””اس الأص””””فر الألومني””””وم 

 Admiralty(ح”اس المق”وى  فتدعى سبيكة الن) قصدير%1خارصين و%29نحاس و70%(
Brass (     وتس”تخدم ف”ي ص”ناعة المكثف”ات البحري”ة)Marine Condenser (   وأن”واع أخ”رى

  .]3[الخواص الميكانيكية لسبائك البراص يوضح) 1( الجدول من المبادلات الحرارية،
، فق”””د وج”””د أن الألمني”””وم يض”””اف بنس”””بة لا )70/30(أم”””ا ت”””أثير إض”””افة العناص”””ر للب”””راص

سين المواصفات الميكانيكية، وبرغم أن إضافته تعطي ميوع”ة للس”بيكة إلا   لتح) %2(زتتجاو
وعي””وب المس””امية وبالت””الي ع””دم س””لامة    ) Inclusions(ق””د تس””بب تواج””د متض””منات    (إنه””

أم”ا بالنس”بة إل”ى الحدي”د فأن”ه      . المسبوكة وليس له ت”أثير عل”ى التش”كيل عل”ى الس”اخن والب”ارد      
تنعيم الحبيب”ات، وي”ؤدي إل”ى زي”ادة مقاوم”ة الش”د       حيث يظهر فعل ) %5(زيجب أن لا يتجاو

  ].7[والصلادة
  بعض الخواص الميكانيكية لسبائك البراص) 1(الجدول 

% 

elong. 
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MPa 

Tensile 

Strength 

MPa 

 

Cond. 

Comp. 

% 

48 100  280  Soft  90Cu , 10Zn 

40 130  310  Soft 85Cu , 15Zn 

70  120 330  Soft  70Cu , 30Zn 

56 

5 

130 

180 

340 

530  

Soft 

Hard 
63Cu , 37Zn 

40 160 380  Soft  60Cu , 40Zn 

45 140 370 Soft  62Cu , 37Zn  



  ٣٥٧

  
  
  

  الجانب العملي

  المواد والأجهزة المستخدمة
، الج”دول أدن”اه يوض”ح التحلي”ل الكيمي”اوي      )70/30(سبيكة براص-عبارة عن: معدن الصهر

  .للسبيكة
  )70/30(ئي لسبيكة البراص التحليل الكيميا) 2(الجدول

 

  
  
  
  
  
  
  

ت””م اس””تخدام مس””اعدات الص””هر المبين””ة مكوناته””ا بالج””داول أدن””اه وق””د         :مس””اعدات الص””هر 
) 7(، وزم””ن بق””اء مس””اعد الص””هر عل””ى س””طح المنص””هر   ]7)[%1(لإض””افةأعتم””دت نس””بة ا 

  .دقائق
  
  

  ]A](8(نسب الخلط لمكونات مساعد الصهر ) 3(الجدول
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  النسبة 5

  %نسبة الخلط   الرمز  اسم المركب

 CaF2 44  فلوريد الكالسيوم

 Na2CO3 27  كاربونات الصوديوم

 Na2B4O7 23  بوراكس

 SiO2 5.78  سليكا

 KCl 0.22  كلوريد البوتاسيوم
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  ]B](9(نسب الخلط لمكونات مساعد الصهر ) 4

  %نسبة الخلط   الرمز  اسم المركب

 SiO2 72.36  سليكا

 Al2O3 1.64  اوكسيد الألمنيوم

 Fe2O3 0.08  اوكسيد الحديديك

 CaO 6.67  اوكسيد الكالسيوم

 MgO 3.74  اوكسيد المغنيسيوم

 SO3 0.36  ثالث اوكسيد الكبريت

 Na2O 15.13  اوكسيد الصوديوم

 K2O 0.02  اوكسيد البوتاسيوم

    

على ش”كل كت”ل ص”غيرة    ) Charcoal(أستخدم الفحم النباتي ): C(مساعد الصهر الكربوني 
ث””م ت””م طحن””ه وتحض””يره عل””ى ش””كل    ) الس””وق المحلي””ة (ومتوس””طة ت””م الحص””ول علي””ه م””ن    

  .مسحوق
، وأعتم”دت طريق”ة   )Crucible Furnace(أجريت تج”ارب الص”هر باس”تعمال ف”رن البودق”ة     

الس””باكة الرملي””ة، وت””م إع””داد رم””ل مقالب””ة خ””اص بالتج””ارب بع””د أن أض””يفت ل””ه م””ادة رابط””ة  
لك”ل منهم”ا، وق”د أس”تخدم مش”عل غ”ازي لتجفي”ف القال”ب         ) %5(وم”اء بنس”بة  ) البنتوناي”ت (هي

  . الرملي بعد المقالبة وقبل عملية صب المعدن المنصهر فيه
الس”””بيكة ) Ingots(لص”””ب ص”””بات) 1(وذج المقالب”””ة الموض”””ح ف”””ي الش”””كلكم”””ا اس”””تعمل نم”””

،وأج””راء عملي””ات التش””كيل بع””د عملي””ات الس””باكة واس””تخدامها للأختب””ارات    )70/30(ب””راص
الت”ي تم”ت   ) as wrought(الميكانيكية للتع”رف عل”ى الخ”واص الميكانيكي”ة للس”بائك المش”كلة      

وقد أعتمد نظام الصب من ). Fluxes(صهرسباكتها باستخدام الأنواع المختلفة لمساعدات ال
لضمان دخول المعدن المنصهر بهدوء تام وسهولة خ”روج  ) Side Gate System(الجانب

الغ””ازات م””ن القال””ب وك””ذلك ف””أن المع””دن المنص””هر يك””ون مس””تقراً، وأن نظ””ام الص””ب ه””ذا      
  ].10[يستخدم للمصبوبات الصغيرة والمتوسطة للمعادن اللاحديدية
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اعد الصهر الفع”ال ف”ي إزال”ة محت”وى المتض”منات م”ن الس”بيكة، فق”د اس”تخدم          وبعد تحديد مس
والخ””اص بص””ب عين””ات أختب””ار الش””د لس””بائك النح””اس      ) 2(النم””وذج الموض””ح ف””ي الش””كل   

لمعرف””ة ) 70/30(لص”ب س”بيكة الب”راص   ] 11[بالس”باكة الرملي”ة حس”ب المواص”فة الأمريكي””ة    
فقد ) 2(و) 1(عد صب النماذج في الشكلب). as cast(الخواص الميكانيكية للسبيكة كمسبوكة

) 6(م لم”””دة°)550(ت”””م اج”””راء المعامل”””ة الحراري”””ة بع”””د عملي”””ة الس”””باكة بدرج”””ة ح”””رارة        
  ].12[ساعات

  
  :الفحوصات المجهرية 

ت””م تحض””ير العين””ات للفح””ص المجه””ري باس””تخدام جه””از التنع””يم الرط””ب م””ع أوراق تجل””يخ    
له”ا عملي”ة الص”قل     تثم أجري) 120 ,320 ,400 ,800 ,1200(بدرجات نعومة مختلفة هي

باستخدام قماش خ”اص ومس”حوق الألومين”ا، وم”ن ث”م ت”م تنظيفه”ا بالم”اء والكح”ول وتجفيفه”ا           
  ]. as polished](13(لتهيئتها للفحص المجهري بدون اضهار

  
  :عينات الفحص المجهري

) 70/30ب”””راص (منتج”””ة باس”””تخدام ) 70/30(أرب”””ع عين”””ات، تمث”””ل مس”””بوكات ب”””راص    -1
  .نات للصهرة والمتغير نوع مساعد الصهر، قبل التشكيلكمكو

) 70/30ب”””راص (منتج”””ة باس”””تخدام ) 70/30(أرب”””ع عين”””ات، تمث”””ل مس”””بوكات ب”””راص    -2
  .كمكونات للصهرة والمتغير نوع مساعد الصهر، بعد التشكيل

وحس””ب ) A(منتج””ة باس””تخدام مس””اعد الص””هر  ) 70/30(عين””ة تمث””ل مس””بوكات ب””راص   -3
  .وعينة للمنتج المحلي. ةالمواصفة الأمريكي

دائ”رة   -وزارة العل”وم والتكنولوجي”ا  (وقد تم تصوير العينات وحساب اط”وال المتض”منات ف”ي   
م”زود    Eclipse ME 600Lمودي”ل    Nikonباستخدام مجهر ض”وئي ن”وع   )علوم المواد 

   Lucia Image  Version 4.81رقمي”ة ونظ”ام تحلي”ل الص”ور عل”ى الحاس”وب         ابك”امير 
وقد تم حساب اطوال المتضمنات في العينات باستخدام نظام مزود ). 3(الشكل  الموضح في

المنطق””ة ب””ين  ، outsideط””رف (من””اطق لك””ل عين””ة   ب””ه حاس””وب المجه””ر، وتص””وير ث””لاث   
وب”””دون اظه”””ار لمعرف”””ة تركي”””ز ) center، منتص”””ف intermediateالط”””رف والمنتص”””ف 

  .المتضمنات
  
  
  

  

  

عند صهر نموذج المقالبة ) 1(الشكل 
باستخدام  )70/30(براص  سبیكة
  كمكونات للصهرة)70/30(براص
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  المسبوكة بعد عملیة الصب) b-2(شكل 
 

  ]11[نموذج صب عینات اختبار الشد لسبائك النحاس حسب المواصفة الأمریكیة) a-2(الشكل
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  الفحوصات الميكانيكية

  اختبار الشد
عن”د س”رعة ل”رأس الجه”از     ) Instron 1195(تم اج”راء اختب”ار الش”د عل”ى جه”از الش”د ن”وع       

)cross head speed ( تساوي)دقيقة، تمسك العينة من طرفيه”ا وتش”د بمع”دل ثاب”ت     /ملم)2
  .في جهاز الشد حتى حدوث الكسر

ةً عل”ى ال”ورق البي”اني الخ”اص بالجه”از عل”ى       الحمل المس”لط والاس”تطالة ي”تم قياس”هما مباش”ر     
، )الانفع””ال-الإجه””اد(، وال””ذي يس””تفاد من””ه ف””ي رس””م منحن””ي  )اس””تطالة -حم””ل(ش””كل منحن””ي 

وقد تم أجراء . ومقاومة الشد القصوى) 0.2(%لغرض حساب مقاومة الخضوع عند انفعال 
  : الاختبار بواقع ثلاث عينات لكل صبة من السبائك الآتية بعد التشكيل

 ).  W(المنتجة بدون استخدام مساعد صهر ذي الرمز ) 70/30(السبيكة براص  -1
  ).   A(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(السبيكة براص  -2
  ).    B(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(السبيكة براص  -3
  ).  C(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(السبيكة براص  -4
، ومش””كلة عل””ى )A(منتج””ة محلي””اً باس””تخدام مس””اعد الص””هر  ) 70/30(الس””بيكة ب””راص  -5

  ).     D(، ويرمز لها )%70(الساخن والبارد 
حس”ب المواص”فة   ) A(منتج”ة باس”تخدام مس”اعد الص”هر    ) 70/30(عينت”ان لس”بيكة ب”راص    -6

  .وملدنة) as cast(الأمريكية كعينات مسبوكة
  .ينات اختبار الشدتوضح أبعاد ع) 5(و) 4(الأشكال

  

  ، المزود بكامیرا رقمیة، ونظام تحلیل الصور)Nikon(المجهر الضوئي، نوع) 3(الشكل 
)Lucia Image, Version 4.81 (الورجیةالمستخدم في الفحوصات المیت  
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  قياس الصلادة 
وقط””ر ) كغ”م 62.5(ت”م أج”راء اختب”ار الص”لادة بطريق”ة برين””ل وباس”تخدام حم”ل مق”داره              
:                                                               لأربع قراءات لملم، وقد تم حساب قيمة الصلادة من القانون الآتي واخذ المعد)2.5(الكرة

  
                                        HB= 2P/πD(D-√D2-d2) 
           

  )  كغم (الحمل المستخدم : Pإذ أن          
               D :                                                                قطر الكرة  
               :d ملم(ر متوسط قطر الأث(  

ها ف”ي ه”ذه الدراس”ة    ؤوقد أجري قياس الصلادة لعينة من كل صبة من السبائك التي تم أجرا
  :وكما يلي

كمكون”ات  )70/30براص(منتجة باستخدام) 70/30(أربع عينات لسبائك براص  -1
 .للصهرة، المتغير هو نوع مساعد الصهر المستخدم في السباكة،قبل التشكيل

 .بعد التشكيل على الساخن والبارد) 70/30(اص أربع عينات لسبائك بر -2
  ).D(عينة من المنتج المحلي  -3
حس”””ب ) A(منتج”””ة باس”””تخدام مس”””اعد الص”””هر  )70/30(عين”””ة لس”””بيكة ب”””راص  -4

  .المواصفة الأمريكية
  

  
  (14) (B.S18)ابعاد عينة اختبار الشد حسب المواصفة البريطانية ) ٤(الشكل 

  ]ASTM B208](11(الشد حسب المواصفة الأمریكیة أبعاد عینة أختبار ) 5(الشكل 
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  النتائج والمناقشة
  

  ):W(المنتجة بدون استخدام مساعد الصهر ذي الرمز ) 70/30(سبيكة البراص     
المنتجة ب”دون اس”تخدام مس”اعد الص”هر     ) 70/30(يوضح سبيكة براص ) a-6(الشكل        

ف”ي ه”ذه الس”بيكة حي”ث تت”راوح أط”وال        حيث يلاح”ظ ارتف”اع محت”وى المتض”منات الموج”ودة     
ويع””ود الس””بب ف””ي ذل””ك إل””ى أن كمي””ة   ،م””ايكرون) 5-87.5 (المتض””منات ف””ي ه””ذه الس””بيكة  

الأكاسيد التي تشكلت خلال عملية الانصهار كانت عالية، بالإضافة إلى أن كمية الخارصين 
دت ف””ي ، لتع””ويض الخارص””ين المتط””اير أثن””اء عملي””ة الص””هر س””اع    )%1(المض””افة بنس””بة  

تص”””اعد الأكاس”””يد المحص”””ورة ض”””من منص”””هر الس”””بيكة بفع”””ل ض”””غط بخ”””ار الخارص”””ين      
إلى س”طح المنص”هر لع”دم     ‘المتصاعد، إلا أن بعض الأكاسيد والمتضمنات الأخرى لم تطف

  . استخدام مساعد صهر
 
  ):A(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(سبيكة البراص  

محتوى المتضمنات في ه”ذه الس”بيكة قليل”ة بالمقارن”ة م”ع      إن ) b-6(يلاحظ من الشكل        
والسبب في ذلك يعود إلى اس”تخدام مس”اعد الص”هر    ) a-6(الموضحة في الشكل) W(السبيكة

في إزالة المتضمنات من الس”بيكة، وق”د كان”ت    ) A(في عملية الصهر وفاعلية مساعد الصهر
  . مايكرون)1.25-13.75(تتراوح أطوال المتضمنات في هذه السبيكة بين

  
  ):B(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(سبيكة البراص     

المنتج”ة  ) 70/30(يوضح انخفاض محتوى المتضمنات لس”بيكة ب”راص   ) c-6(الشكل        
حي”ث  ) a-6(الموض”حة ف”ي الش”كل    ) W(بالمقارنة مع السبيكة) B(باستخدام مساعد الصهر 

مايكرون وهذا يعطي مؤشراً على أن مس”اعد  )1.25-31(إن أطوال المتضمنات تتراوح بين
  .ساعد على جمع المتضمنات وتكتلها وأن يطفو بها إلى سطح المنصهر) B(الصهر

  
  ):C(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(سبيكة البراص 

، )C(المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(يوضح سبيكة براص ) d-6(الشكل        
الموض””حة ف””ي ) W(ض محت””وى المتض””منات ف””ي ه””ذه الس””بيكة ع””ن الس””بيكة    نلاح””ظ انخف””ا

ويلاحظ م”ن  . مايكرون) 2.5-43.75(حيث إن أطوال المتضمنات يتراوح بين) a-6(الشكل
ك”ان  ) A(أن دور مس”اعد الص”هر   CوB وA لمختل”ف أن”وع مس”اعدات الص”هر     ) 6(الش”كل  
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ثم يأتي مساعد ) 70/30(لبراص أكبر في التأثير على إزالة محتوى المتضمنات في سبيكة ا
  ).C(ثم ) B(الصهر 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

) ٧٠/ ٣٠براص ( المنتجة بأستخدام )  ٣٠/٧٠(لسبائك براص البنة المجهرية ) ٦(شكل 
تلاف محتوى المتضمنات بأختلاف كمكونات للصهرة ومساعدات الصهر المختلفة واخ

  .مساعد الصهر المستخدم والعينات المصقولة 
  

a -  السبیكة المنتجة بدون
  )W(استخدام مساعد صهر 

  b -  السبیكة المنتجة باستخدام
 )A(مساعد الصهر 

- c السبیكة المنتجة باستخدام
 )B(مساعد الصهر 

  d -  السبیكة المنتجة باستخدام
 )C(  مساعد الصهر
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المنتج”ة  ) 70/30(تأثير عملية التشكيل عل”ى أط”وال المتض”منات لس”بائك ب”راص      
  باستخدام مساعدات  الصهر المختلفة

خن بعد أجراء عملية التشكيل على السا) W(مقاطع لعينة من السبيكة ) 7(يبين الشكل       
، حي””ث يلاح””ظ تب””اين توزي””ع    )%40(ث””م التش””كيل عل””ى الب””ارد وبنس””بة تخف””يض مق””دارها       

المتضمنات على جميع مساحة المقطع بما يتناس”ب وكميته”ا قب”ل التش”كيل، وذل”ك لك”ون ه”ذه        
  .  عالية من المتضمنات حجماً وعدداً اًالسبيكة تتضمن نسب

منتج”ة  ) 70/30(زيع”اً لس”بيكة ب”راص    فأنه يب”ين المتض”منات حجم”اً وتو   ) 8(أما الشكل      
، حيث أن من مواصفات المعدن القابل للتشكيل أن %70محلياً ومشكلة على الساخن والبارد

تكون المتضمنات فيه بحجم صغير وموزعه توزيعاً منتظم”اً ولا تترك”ز ف”ي من”اطق مختلف”ة      
  ).a,b,c  (للمناطق الثلاثة) 8(وهذا ما نلاحظه في الشكل

عملي””ة التش””كيل عل””ى الس””بائك المعامل””ة بمس””اعدات الص””هر ال””ثلاث ويب””ين     وق””د أجري””ت    
يوض”ح أن الدرفل”ة   ) a-9(مقاطع لعينات مشكلة عل”ى الس”اخن ث”م الب”ارد، الش”كل      ) 9(الشكل 

مل”م إل”ى   )145(م له”ذه الس”بيكة واختص”ار الس”مك م”ن      °)850(على الس”اخن بدرج”ة ح”رارة    
زيعها بش”كل من”تظم مم”ا س”هل أج”راء عملي”ة       ملم أدى إلى تكسير المتضمنات وتو)11(سمك 

الدرفل””ة عل””ى الب””ارد بنس””ب انخف””اض عالي””ة ب””دون ح””دوث تش””ققات للمع””دن وكان””ت أط””وال       
وعند أجراء عمليات التشكيل على الس”اخن  . مايكرون)2.5-28.75(المتضمنات تتراوح بين

ملي””ة والب””ارد للمس””بوكات المنتج””ة باس””تخدام مس””اعدات ص””هر مختلف””ة، حي””ث ت””م أج””راء ع       
مل”م  )12(م ب”الكبس واختص”ار الس”مك م”ن         °)750(التشكيل على الساخن بدرج”ة ح”رارة   

 مل”م إل”ى س””مك  )5(مل”م وم””ن ث”م أج”راء عملي”ة الدرفل””ة عل”ى الب”ارد م”ن س””مك        )6(إل”ى س”مك   
وك””ذلك يلاح”ظ بع””د أج”راء عملي””ات التش”كيل عل””ى الس”اخن والب””ارد لس”بائك ب””راص      . مل”م )3(
قد ساعد على خفض أط”وال المتض”منات   ) CوBوA(الصهر باستخدام مساعدات ) 70/30(

في بعض السبائك وزيادة أطوالها في سبائك أخرى بم”ا يتناس”ب وتوزيعه”ا ف”ي الس”بائك قب”ل       
التش””كيل، حي””ث إن تجم””ع المتض””منات ف””ي من””اطق مح””ددة حس””ب توزيعه””ا ف””ي الس””بائك قب””ل   

ل”ى س”حق المتض”منات    س”اعد ع  سالتشكيل، وعند أجراء عملي”ة التش”كيل عل”ى الس”اخن ب”الكب     
وتداخلها مع بعضها ف”ي بع”ض الس”بائك وتكس”رها وإع”ادة توزيعه”ا ف”ي س”بائك أخ”رى، وأن          

س””اعدت عل””ى إع””ادة توزي””ع المتض””منات ف””ي الس””بائك      ) %40(كمي””ة التش””كيل عل””ى الب””ارد  
الموزعة فيها المتضمنات توزيعاً منتظماً، وتكسر المتضمنات المتداخلة وجعلها متقاربة م”ع  

أطوال  ضانخفا) b-9(يوضح الشكل. السبائك التي حدث فيها تداخل للمتضمنات بعضها في
م””ايكرون، أم””ا  )2.5-62.5(المتض””منات ف””ي ه””ذه الس””بيكة بع””د التش””كيل حي””ث تت””راوح ب””ين     

فق”د ازدادت أط””وال المتض”منات وكان””ت   ) e-9(و) d-9(و) c-9(بالنس”بة للس””بائك ف”ي الش””كل  
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مايكرون عل”ى  )2.5-51.25(مايكرون و)3.75-50(مايكرون و)3.75-18.75(تتراوح بين
ك”ان ف”ي الس”بيكة المنتج”ة باس”تخدام       ليلاحظ أن أقل أطوال للمتض”منات بع”د التش”كي    .التوالي

ف”ي  ) A(، ويع”ود الس”بب ف”ي ذل”ك إل”ى فاعلي”ة مس”اعد الص”هر        Cو  Bث”م   Aمساعد الص”هر  
ش””كل وتوزي””ع  علم””اً إن الفروق””ات الت””ي ت””م ملاحظته””ا عل””ى . تنقي””ة الس””بيكة م””ن المتض””منات

يع””زى إل””ى ع””دم اس””تخدام الدرفل””ة عل””ى الس””اخن لع””دم توفره””ا      ) 9(المتض””منات ف””ي الش””كل 
  . واقتصرت عملية التشكيل على الساخن بالكبس فقط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ذي %) ٧٠(المشكلة على الساخن والبارد )  ٧٠/ ٣٠(تغير تركيز المتضمنات لسبيكة براص ) 8(شكل 

  .المنتجة محلياً ، العينة مصقولة  (D)الرمز 

  

b- المنطقة بین الطرف والمنتصف  a- طرف العینة 

استخدام مساعد صهر ذي الرمز  نالمنتجة بدو) 70/30(تغیر تركیز المتضمنات لسبیكة براص ) 7(شكل 
)W( العینة مصقولة %40ومشكلة على الساخن والبارد ،  

  

c - منتصف العینة  

 c - منتصف العینة b- المنطقة بین الطرف والمنتصف  a-  طرف العینة 
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  )الصلادة الدقیقة(تأثیر نوع مساعد الصھر على الخواص المیكانیكیة  

  ةالمنتجة باستخدام مساعدات الصهر المختلف) 70/30(سبائك براص 

- b  - السبیكة المنتجة بدون استخدام  
  ) W(مساعد صهر  -

 

a -  السبیكة ) D ( منتجة محلیاً ومشكلة على
 %70الساخن والبارد 

 c -  ة باستخدامالسبیكة المنتج  
  )A(مساعد الصهر  

  لسبائك براص ) (%40تغیر حالة المتضمنات بعد التشكیل على الساخن والبارد )  9(شكل 
 مصقولة  تالعینا  )70/30(

-  -d السبیكة المنتجة باستخدام  
  )B(مساعد الصهر 

 

e - السبیكة المنتجة باستخدام  
  )C(مساعد الصهر  
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وق”د تب”ع ذل”ك انخف”اض      أن محتوى المتضمنات في السبائك عند الصهر قد انخفضت        
  .يوضح ذلك) 10(في قيم الصلادة لهذه السبائك والشكل 

  
المنتج””ة باس””تخدام مس””اعدات الص””هر المختلف””ة، بع””د      ) 70/30(س””بائك ب””راص  

  التشكيل على الساخن والبارد
هي أقل من السبائك الأخرى المنتج”ة باس”تخدام   ) W(يلاحظ أن قيمة الصلادة للسبيكة       

ويع”””ود الس”””بب إل”””ى ارتف”””اع محت”””وى   ) 79HB(ر المختلف”””ة حي”””ث بلغ”””ت مس”””اعدات الص”””ه
المتض””منات له””ذه الس””بيكة قب””ل التش””كيل ال””ذي أع””اق عملي””ة التش””كيل وت””داخل الحبيب””ات م””ع     

والت””””ي ) A(بعض””””ها ال””””بعض، بينم””””ا الارتف””””اع الملح””””وظ ف””””ي قيم””””ة الص””””لادة للس””””بيكة     
كة مما ساعد على استجابة كان سببه انخفاض محتوى المتضمنات لهذه السبي) 94HB(بلغت

السبيكة لعمليات التشكيل على الساخن والبارد وتداخل الحبيبات مع بعض”ها ال”بعض لتص”بح    
المنتج””ة ) 70/30(قيم””ة الص””لادة له””ذه الس””بيكة عالي””ة إذا م””ا قورن””ت م””ع س””بائك ب””راص          

  ).CوB(باستخدام مساعدي الصهر
فاع قيمة صلادتها يعود إل”ى زي”ادة كمي”ة    المنتجة محلياً فأن سبب ارت) D(أما السبيكة        

مم””ا س”اعد عل”ى تكس”ر المتض””منات     %70التش”كيل عل”ى الس”اخن والب””ارد وال”ذي ك”ان بنس”بة      
  .وتوزيعها بشكل منتظم في المسبوكة

المنتج””ة باس””تخدام  ) 70/30(يوض””ح تغي””ر ق””يم الص””لادة لس””بائك ب””راص    ) 6(الش””كل       
  .  %40لى الساخن والبارد مساعدات الصهر المختلفة، بعد التشكيل ع
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  یوضح تأثیر نوع مساعد الصھر على قیم الصلادة) 10(الشكل 

  المنتجة باستخدام ) 70/30(تغیر قیم الصلادة لسبائك براص ) 11(الشكل 
 %40مساعدات الصھر المختلفة بعد التشكیل على الساخن والبارد 
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بع”د  ) 70/30(تأثير نوع مساعد الصهر على الخواص الميكانيكية لسبائك براص
  %40التشكيل على الساخن والبارد

له تأثير كبير في زي”ادة  ) 70/30(استخدام مساعد الصهر في سبيكة براص  أن عدم        
محت””وى المتض””منات ف””ي ه””ذه الس””بيكة، حي””ث عن””د أج””راء عملي””ات التش””كيل ف””أن وج””ود ه””ذه  
المتضمنات أدى إلى تكث”ف الأنخلاع”ات ف”ي من”اطق مختلف”ة م”ن المس”بوكة لع”دم تكس”ر ه”ذه           

ة، ويمكن ملاحظة ذلك م”ن الش”كل الس”ابق    المتضمنات وتوزعها بشكل متجانس في المسبوك
) W(إذ أن المتضمنات كانت بحجوم كبيرة وغير موزعة توزيع”اً منتظم”اً ف”ي الس”بيكة     ) 9(

مما أدى ذلك إلى انخفاض قيمة مقاوم”ة الش”د له”ذه الس”بيكة وفش”لها بأق”ل نس”بة اس”تطالة كم”ا          
والذي ) A(ي السبيكة ف تبينما نلاحظ أن انخفاض محتوى المتضمنا). 5(مبين في الجدول 

المستخدم في ألسباكة بإزالة أكب”ر نس”بة م”ن المتض”منات     ) A(يدل على كفاءة مساعد الصهر
من هذه الس”بيكة ق”د أدى إل”ى ت”داخل الحبيب”ات م”ع بعض”ها أثن”اء عملي”ات التش”كيل وتكس”رها            
وتحولها إلى حجوم صغيرة وموزع”ة بش”كل متج”انس ف”ي المس”بوكة،  مم”ا أدى إل”ى ارتف”اع         

له”ذه الس”بيكة بم”ا يتناس”ب     ) %9(ونس”بة الاس”تطالة    2ملم/نيوتن) 605(ة مقاومة الشد إلىقيم
  ].15[المدرفلة على البارد) 70/30(مع القيم القياسية لسبيكة براص 

فأن تكسر بعض المتضمنات أثن”اء عملي”ة التش”كيل أيض”اً أدى     ) B(أما بالنسبة للسبيكة       
لهذه السبيكة إذا ) %5(ونسبة الاستطالة  2ملم/نيوتن) 446(إلى تحسن في قيمة مقاومة الشد 

ق””د عم””ل عل””ى إزال””ة ) B(وه””ذا ي””دل عل””ى أن مس””اعد الص””هر ) W(م””ا قورن””ت م””ع الس””بيكة 
  .المتضمنات بشكل مناسب، مع حدوث انخفاض في الخواص الميكانيكية لهذه السبيكة

، )%3(ونس”بة الاس”تطالة    2مل”م /ني”وتن ) 421(فأن قيمة مقاومة الش”د  ) C(أما السبيكة       
برغم تكسر المتضمنات وتوزعها إلا أن توزيعها غير متجانس مما أدى إلى انخف”اض قيم”ة   

  .مقاومة الشد ونسبة الاستطالة لهذه السبيكة
المنتج””ة محلي””اً ف””أن توزي””ع المتض””منات بش””كل متج””انس ف””ي  ) D(أم””ا بالنس””بة للس””بيكة       

 2مل”م /نيوتن) 626(دى إلى رفع قيمة مقاومة الشد إلى أ) %70(السبيكة بسبب كمية التشكيل
  .يوضح عينات اختبار الشد بعد الكسر) 12(الشكل ). %12(ونسبة الاستطالة إلى 

  ).13(ويمكن ملاحظة التغير في منحنيات الإجهاد والانفعال للسبائك من خلال الشكل       
   

  
  
  
  
  

   المنتجة باستخدام) 70/30(براص يبين قيم الخواص الميكانيكية لسبائك) 5(الجدول 
  %40التشكيل على الساخن والبارد  دبع، مساعدات الصهر المختلفة
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  السبائك
مقاومة الشد 
القص”””””””””وى 

MPa  

إجه””””””””””””””””””””اد 
الخض””””””””””””وع 

0.2%  
MPa 

الاس”””تطالة 
(%)  

الس””بيكة المنتج””ة ب””دون اس””تخدام مس””اعد 
 W(  245 230 2(صهر

الس”””””بيكة المنتج”””””ة باس”””””تخدام مس”””””اعد  
 A(  605 350  9(   الصهر

الس”””””بيكة المنتج”””””ة باس”””””تخدام مس”””””اعد  
 B(  446 365 5(   الصهر

الس”””””بيكة المنتج”””””ة باس”””””تخدام مس”””””اعد  
 C(  421 235 3(   الصهر

منتجة محليا ومشكلة عل”ى  ) D(السبيكة 
 12 245 626  %70الساخن والبارد 

 عد الكسرعینات اختبار الشد ب) 12(الشكل 
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محت””وى المتض””منات والخ””واص الميكانيكي””ة    عل””ى) A(ت””أثير مس””اعد الص””هر     
 ASTM(         المنتجة حسب المواص”فة الأمريكي”ة  ) 70/30(لسبيكة  براص 

B208(  
بعد التأكد من تجارب الصب السابقة وتحديد أفضل الظروف للحصول على أقل محت”وى     

تل””ك للمتض””منات ف””ي الس””بيكة، ت””م لاحق””اً اعتم””اد أج””راء عملي””ة ص””ب إض””افية تحق””ق جمي””ع     
البني”ة  ) 14(الظروف وبإتباع التصميم الوارد ف”ي المواص”فة الأمريكي”ة حي”ث يوض”ح الش”كل      

حس”ب المواص”فة   ) A(المنتجة باس”تخدام مس”اعد الص”هر   ) 70/30(المجهرية لسبيكة البراص
الأمريكية لصب عينات اختبار الشد لسبائك النحاس بالسباكة الرملية، حيث يلاحظ انخفاض 

ف”ي  ) A(كل واضح ، وهذا يعتبر مؤشراً عل”ى كف”اءة مس”اعد الص”هر    محتوى المتضمنات بش
إزال”””ة المتض”””منات م”””ن الس”””بيكة، وكان”””ت أط”””وال المتض”””منات ف”””ي ه”””ذه الس”””بيكة تت”””راوح    

  .مايكرون)1.2-16.25(بين
أم”ا بالنس”بة لق”يم    ). 61HB(وقد تم إجراء اختبار الصلادة ووجد أن معدل الصلادة كان     

ضوع والنسبة المئوية للاستطالة التي تم الحصول عليها من اختبار مقاومة الشد ومقاومة الخ

  المنتجة باستخدام مساعدات الصھر المختلفة) 70/30(منحنى الإجھاد والإنفعال لسبائك براص ) 13(الشكل 

  %الإنفعال 

  )2ملم/نیوتن(الإجهاد 
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المنتجة باستخدام مساعد الصهر ) 70/30(محتوى المتضمنات لسبیكة البراص) 14(شكل  
)A (حسب المواصفة الأمریكیة  

 

، ) %50( والمطيلي”ة  ٢مل”م /ني”وتن )225(الشد، فقد بينت نتائج الاختبار إن مقاومة الشد كانت
ساعد ف”ي  ) A(ويلاحظ من خلال النتائج التي تم الحصول عليها إن استخدام مساعد الصهر 

ل عل”ى خ”واص ميتالورجي”ة وميكانيكي”ة تتواف”ق م”ع       تنقية السبيكة م”ن المتض”منات والحص”و   
يوض””ح ). ASTM B19(المواص”فات القياس”ية للس””بيكة وال”واردة ف””ي المواص”فة الأمريكي”ة     

  .عينات اختبار الشد بعد الكسر) 15(الشكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الأستنتاجات

a-  طرف العینة b- المنطقة بین الطرف والمنتصف   c - منتصف العینة 

  عینات اختبار الشد بعد الكسر) 15(شكل 
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ى تداخل الحبيب”ات  أدى إلى انخفاض كمية المتضمنات مما ساعد عل) A(مساعد الصهر  -1
مع بعضها عند أجراء عمليات التشكيل وبالتالي إلى زيادة ف”ي ق”يم مقاوم”ة الش”د والص”لادة،      
بينما لم يحصل ذلك في الس”بيكة المنتج”ة ب”دون مس”اعد ص”هر والس”بائك المنتج”ة بمس”اعدات         

  ).C,B(صهر نوع 
م مساعد صهر قبل أكبر معدل لأطوال المتضمنات كان في السبيكة المنتجة بدون استخدا -2

  .وبعد التشكيل
) %40(المشكلة على الساخن والبارد بنسبة ) 70/30(أظهرت النتائج أن السبيكة براص -3

هي أفضل السبائك المنتجة باس”تخدام مس”اعدات الص”هر المختلف”ة بع”د عملي”ة التش”كيل وكم”ا         
  -:يلي

A > D > B > C > W                                                  
  .من حيث أقل معدل لأطوال المتضمنات في تلك السبائك
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