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   ABSTRACT   
 

This research aims at exploring the effects of heat treatments on fatigue properties of 

important metal alloys in the industry (low-carbon steels and leaded brass). Foundry-

Master spectrometer was used to know the contents of the two alloys. Specimens of the 

two alloys were made by a CNC according to ASTM for those two alloys for both the 

tensile and fatigue tests. Tensile tests were done using a universal testing machine IBMU4 

-1000 and fatigue tests on an SM1090 fatigue testing machine. Heat treatments were 

undertaken on both sets of samples of the two alloys. Results of tensile and fatigue tests 

were compared before and after heat treatments and we found an improvement of fatigue 

properties for both alloys although there was no clear value for fatigue limit for leaded 

brass but fatigue rate for the steel sample was obvious and it increased from 0.508 to 0.598 

after heat treatments.  
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 خواص التعب لممعادنتأثير المعالجات الحرارية عمى 
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 الدكتور نيرودا بركات**
 يوسف سمير ديب***

 (2019 / 6 /47ل لمنشر في ب  ق   . 9142/  1/  7تاريخ الإيداع )
 

   صممخ  
 

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير الهعالجات الحرارية عمى خواص التعب لبعض السبائك الهعدنية الياهة في الصناعة 
عمى جياز السبيكتين  الطيفي لكلاالنحاس الأصفر( حيث تم إجراء اختبار التحميل  –)الفولاذ الهنخفض الكربون 

Master-Foundry  الخاصة كها تم تصنيع العينات لهعرفة النسب الهئوية لمعناصر الداخمة بتركيب كلا السبيكتين
جراء الهعالجة الحرارية الخاصة   ASTMحسب الهواصفات القياسية   CNCعمى آلة باختبار التعب  لعينات التعب وا 

( DIN 50125)حسب الهواصفات القياسية الخاصة باختبار الشد بكل سبيكة عمى حدا، كها تم تصنيع بعض العينات 
قبل وبعد   IBMU4- 1000لعينات الشد، ثم تم إجراء هقارنة بين نتائج اختبارات الشد عمى آلة الاختبارات العاهة 

قبل وبعد الهعالجات   SM1090جة الحرارية وكذلك هقارنة نتائج اختبارات التعب عمى آلة التعب الدورانية الهعال
خواص التعب لكلا الهعدنين بعد الهعالجة الحرارية بالرغم هن عدم وجود الحرارية، وأظيرت النتائج تحسناً واضحاً في 

ههيزاً حيث كانت قيهتو  الهذكور سن هعدل التعب لمفولاذبينها كان تح الأصفر حد تعب هحدد وواضح لسبيكة النحاس
 بعدىا. 0.598قبل الهعالجة الحرارية وأصبحت  0.508

 
 النحاس الأصفر. -الفولاذ الهنخفض الكربون  -حد التعب  -التعب  -:  الهعالجات الحرارية الكممات المفتاحية
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 : مقدمة
التي خُفضت بشكل هناسب باستخدام  هة الأجزاء عمى أساس هقاوهة الشدهقاو لسنوات عديدة كان هن الهعتاد أن تقَُدر 

وبسبب الههارسة الطويمة في استخدام هقاوهة الشد لتحديد هقاوهة الهواد، فقد أصبحت ىذه الخاصية أحد  عاهل أهان
ب الكيهيائي لتحديد أىم الهقاييس لتحديد الهواد في هجالات اليندسة عهوها و بنفس الهفيوم الذى يعهل بو التركي

 [.  1] السبيكة 
أقصى إجياد كها ىو هعروف ىي    mRأو  UTSσيا ل رهزي  UTS ((Ultimate Tensile Strengthهقاوهة الشد 

الصفر وحتى ابتداء هن  يهكن لمهادة تحهمو بدون أن تنيار عندها تتعرض لحهولة شد أحادية الهحور تزداد تدريجياً 
لكنيا تتوقف   خاصية غير هقدارية أي لا تتغير بتغير هقدار الهادة التي يتم اختبارىا هقاوهة الشد تعتبر.  انييار العينة

وواحدة هن أىم الخواص الهيكانيكية لمهعادن  ،عمى إعداد عينة الاختبار ودرجة حرارة الوسط الذي يجري فيو الاختبار
هن السيل تحديد هقاوهة ولأنو ، القساوة وهقاوهة التعب  نظرا لها ليا هن ارتباطات تجريبية هتبادلة واسعة النطاق هع

والاتجاه . فيي غالبا هفيدة لمغاية لأغراض الهواصفات وهراقبة جودة الهنتجات  لإعادة القياس خاصية قابمة تهاها الشد
بالنسبة لمهواد  أها. ( b.1الحالي إسناد التصهيم ذي الأحهال الثابتة لمهعادن الهطيمة عمى هقاوهة خضوعيا)

 [.2] هعيار سميم لمتصهيم  0.002فيعتبر حد الخضوع الإصطلاحي عند انفعال لدن  (b.2القصفة)

 
 ( مخطط اختبار الشد وحد الأمان)حد الخضوع الإصطلاحي(1الشكل )

إجيادات أكثر ونظرا لأن الهعدن يواجو  إلا أنو بعد الحرب العالهية الثانية وفي ظل التطور الصناعي والتكنولوجي
استأثرت هشكمة تعب  ،تعقيدا في التصهيهات اليندسية الواقعية تسبب انييار الأجزاء الهعدنية فجأة بدون سابق إنذار

الهعادن باىتهام كبير في الهجالات اليندسية كافة وفرض ىذا الأهر عمى هيندسي التصهيم الأخذ بعين الاعتبار 
وأصبح الهيندسون غالباً ها يستخدهون هعدل التعب لهقارنة الهواد ، [ . 3] هيمأثناء التص( قوة التعب)هقاوهة التعب 

 . الذي يعبر عن علاقة بين هتانة الشد وحد التعب . وىو نسبة حد التعب لمهقاوهة الشدية لمهادة
 

 هعدل التعب أو نسبة التعب =
 حد التعب           
 الهقاوهة الشدية        
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يكون تقريباً نصف ليا  ، بسبب حد إجياد التعبية الحديد هن أجل هعظم السبائك 0.5عادةً تقريباً  و تكون نسبة التعب
 [.4الشدية ] اهقاوهتي

 

 
 يبين علاقة مقاومة التعب بمتانة الشد وحد الخضوع لفولاذ طري( 2الشكل )

 
واحدة هن أىم الطرق التي يهكن هن خلاليا التحكم في خواص  عدفيي ت heat treatmentsلهعالجة الحرارية اأها 

الهعادن الفيزيائية و الهيكانيكية دون إحداث أي تغيير في شكميا أو تركيبيا الكيهيائي هن خلال إعطاء الهعدن كهية 
التسخين إلى هن الحرارة وسحبيا هنو وفق برناهج هعين بالاعتهاد عمى العاهمين الأساسيين درجة الحرارة و الزهن )

درجة حرارة هحددة والإبقاء عند ىذه الدرجة وهن ثم التبريد اللاحق( الأهر الذي يهكن هن التحكم بحجم الحبيبات 
 وتغيير البنية البمورية لمهعدن )أشكال اليياكل الشبكية( تغيراً دائهاً أو جعل خواص الهعدن السطحية هختمفة 

  [ .5عن داخمو ]
التشوه البنيوي الهتدرج والهركز الذي يحدث عندها تتعرض الهادة إلى  بأنو fatigue of metals تعب الهعادن يعرّف

إجياد حهل دوري وهتكرر، وتكون قيم الإجياد الأعظهي أقل هن حد إجياد الشد العادي، وقد يكون أيضاً أقل هن حد 
    .[6]لمهادة  الخضوع

و تبدو آثار تعب الهعادن عمى هقياس هجيري كشق أو عيب دقيق في الهادة ينهو تدريجياً هع تبدل الإجياد حتى 
 . وبالتالي نستطيع أن نمخص انييار التعب بثلاثة هراحل: حصول الكسر الكاهل

 . كسر سريع  .3  –. انتشار الشقوق  2  -بدء التشقق  .1

https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A5%D8%AC%D9%87%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A5%D8%AC%D9%87%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A5%D8%AC%D9%87%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9&action=edit&redlink=1
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 ( يبين بدء تشكل الشقوق وانتشارىا وحدوث الكسر3الشكل )

 
في  أسنان الهسننات و هحاور الآلات و الهتكرر أو الدوري في كثير هن التطبيقات اليندسية هنيا التعبيحدث 

عوارض السطح في الجسور والقواطع  العجلات و أعهدة الدفع في السفن و أذرع القيادة في السيارات و أجسام السفن و
عند فشل جزء هعدني ها في تحهل وذلك [ . 7] إلخ..... هحركاتيا و النوابض و في أجنحة الطائرات و الضاغطات و و

ويظير ذلك في كسر أو تشوه الشكل الخارجي لمجزء الهعدني، حيث  ]8ضغط هعين أقل بكثير هها يهكنو تحهمو في الأصل ]
  .]9] الجزء وتهزقووتظير الشقوق الهيكروسكوبية التي تؤدي إلى اىتراء ، تحصل انزلاقات في بمورات الهعدن 

 سابقة: دراسات
أن شق التعب ينهو بسرعة في حبيبة الفريت ويتوقف في حبيبـة  ]01-61[هنيا هن الهعموم وبحسب دراسات سابقة 

عاقة تقدم شق التعب أفضل هن البنية الكروية ، حيث يحصل نهو إالبرليت، وأن البنية الشجيرية الهتفرعة تعهل عمى 
ويتوقف عند الحدود الحبيبية بين الفريت والبرليت ، ويكون الانتقال بطيئا خلال حبيبة البرليت  الشق عبر طور الفريت

، وأفضل بنية في التعب ىي بنية الهارتنسيت الهراجع  التعب بسبب صفائح السهنتيت التي تعهل كعائق لنهو شق
واجز البنيتية لبنية الهارتنسيت هها يؤدي حيث بنية الهارتنسيت تعيق نهو شقوق التعب بسبب الح)شديد الصلابة وىش( 
تعيق نهو ىذه الشقوق لبنية الهجيرية الهتكونة هن الهارتنسيت الهراجع هع القميل هن البينيت اإلى ارتفاع حد التعب ، 

هع ها  التي تنتج هن التقسية لذلك يرتفع  حد التعب وىذا يتفقالية هن الإجيادات الداخمية إذ تتهيز ىذه البنية بكونيا خ
 . ]J. P. Benson  [17توصل إليو الباحث 

تعب أعطت نظريات التعب عهـر آهـن بالنسبة لهاينر وهارش حيـث أكـدت نظرية هارش أنو كمها قل الجيد عن حد ال
 .كمها كان العهر أفضل

 :أىمية البحث وأىدافو 
هعتدلة وأن يكون ليا هدة تشغيل هناسبة كان انطلاقا هن ضرورة أن تؤدي الهنشآت اليندسية عهميا الهطموب وبتكاليف 

لابد هن تحسين وتطوير أداء وعهر الهواد عهوها والهعادن خصوصا نظرا لاستخداهيا الواسع في الصناعات الهختمقة 
 .صهيم  في الهجالات اليندسية كافة، لذلك حاز هوضوع التعب عمى اىتهام كبير هن قبل هيندسي الت

https://www.marefa.org/%D9%83%D9%84%D9%84
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بدراسة تأثير الهعالجات الحرارية عمى خواص التعب لمهعادن و هقارنة النتائج والهخططات  هن ىنا جاءت أىهية البحث
قبل وبعد الهعالجة الحرارية لكل هن عهر التعب وهقاوهة الشد القصوى وحد الخضوع وتنظيهيا وفق براهج  -الناتجة 

بين الهعالجات الحرارية وعهر التعب  هحددة بغرض هحاولة إغناء البحث العمهي بهوضوع التعب وهحاولة إيجاد علاقة
وحد التعب لمسبائك الهدروسة بحيث نتهكن هن تطبيق ذلك عمى سبائك أخرى لاحقاً والاستفادة هنيا في الصناعات 

 فيها بعد.
 

 البحث ومواده: طرائق
وتأثير الهعالجات الحرارية عمى خواص التعب لمهعادن ، وقد تم اختيار  تعبفي ىذا البحث تهت دراسة  ظاىرة ال

         ـز :ذات الرهوسبيكة الفولاذ الطري )الحديد الهطاوع (   CZ121 / RF1030لنحاس الأصفر ذات الرهز:سبيكة ا
BS 970 230M07 / RF1010  ات الحرارية لبعض إجراء الهعالجتم بعد التحميل الطيفي لكلا السبيكتين  (دراسة لم

وهقارنة النتائج قبل وبعد  N-Sرسم هخططات  و جيادات ثابتة ًهتغيرة السعةإتحت العينات واختبارات الشد والتعب 
. وذلك لأىهيتيها في الصناعة واستخداهيها الكبير والواسع في الكثير هن التطبيقات اليندسية هثل:  )الهعالجة الحرارية

ع الهغانط الكيربائية الهستخدهة في هختمفة الأجيزة و......إلخ بالنسبة لمفولاذ الطري ، أها أنابيب الهياه والغاز وصن
الدروع والهجوىرات والحرف اليدوية والآلات هختمف الأجيزة الكيربائية و بالنسبة لمنحاس الأصفر فيستخدم في صناعة 

 ناعة السبائك و......إلخ.الهوسيقية النحاسية وعهميات المحام و وصل الفمزات ببعضيا بعض وص
 

 :ي في المخابرالجانب العمم
 اختبارات التحميل الطيفي : -1

تم إجراء اختبارات التحميل الطيفي في هخبر هقاوهة الهواد في كمية اليندسة الهيكانيكية والكيربائية في جاهعة تشرين 
بواسطة جياز التحميل  الهعدنيتينلمتحقق هن النسب الهئوية لمعناصر الداخمة بتركيب كل هن السبيكتين 

 ( 4(الهوضح في الشكل  Master-Foundryالطيفي

 
  Master-Foundryجياز التحميل الطيفي (4)الشكل
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 وكانت نتائج التحميل الطيفي كالآتي :
 النحاس الأصفر ( التركيب الكيميائي لسبيكة1) الجدول

MG 

% 

SI % NI % FE % MN 

% 

P % SN % PB % ZN % CU % 

0.0050 0.0122 0.0296 0.169 0.0067 0.0134 0.320 2.96 37.8 58.5 

---- ---- BI % CO % AG % BE % AS % S % AL % CR % 
----- ---- 0.0091 0.0300 0.0069 0.0067 0.0139 0.0030 0.0259 0.0026 

 
 الفولاذ منخفض الكربون التركيب الكيميائي لسبيكة ((2الجدول 

AL % NI % MO 

% 

CR % S % P % MN 

% 

SI % C % FE % 

0.0013 0.0188 0.0050 0.0671 0.0978 0.0199 1.08 0.0050 0.106 98.4 

---- ---- ZR % PB % W % V % TI % NB % CU % CO % 
----- ----- 0.002 0.0260 0.0507 0.0020 0.0026 0.0020 0.0304 0.0054 

 
 النحاس الأصفر( : –الكربون التعب )فولاذ منخفض اختبار تحضير عينات  -2

 في الهنطقة الصناعية CNC (ontrolled machineC umericallyN omputerC)عمى آلة  تم تحضير العينات
  بالأبعاد الهوضحة بالشكل التالي:  ASTMالعالهية حسب  وفق الهقاييس القياسية النظاهية في اللاذقية

 
 شكل و أبعاد عينات التعب( 5(الشكل

 المعالجة الحرارية : -3
بالاعتهاد عمى نتائج التحميل الطيفي السالف الذكر لكلا الهعدنين وبالرجوع إلى جداول الهعالجات الحرارية لمهعادن 

لهعرفة برناهج الهعالجة الحرارية الخاص بكل هعدن تم إجراء الهعالجة الحرارية  في هخبر  ASTMحسب الهراجع 
 كانيكية والكيربائية في جاهعة تشرين كها يمي:السباكة في كمية اليندسة الهي

 يعالج الفولاذ الهنخفض الكربون بالتخهير هن خلال : -
  . C  900التسخين حتى الدرجة  -
 إبقاء لهدة ساعتين بالفرن. -
 إطفاء الفرن )تبريد بالفرن(. -
 إخراج العينة بعد يوهين )بعد وصول درجة حرارة الفرن لدرجة حرارة الغرفة(. -
 (  بالتخهير هن خلال:LEADED BRASSصفر)الأ يعالج هعدن النحاس -
 C(594-427.)التسخين حتى درجة الحرارة   -
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 إبقاء لهدة ساعتين بالفرن. -
 إطفاء الفرن )تبريد بالفرن(. -

 

 
 ( عينات الفولاذ بعد المعالجة الحرارية6الشكل )

 
 داخل الفرن( مقياس درجة الحرارة لقياس الحرارة 7الشكل )
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 اختبارات الشد :  -4
 DINبهوجب الهواصفات القياسية رقم )في الهنطقة الصناعية باللاذقية  cncعمى آلة الشداختبار تم تصنيع عينات 

 الهوضحة في الشكل التالي :ختبار الشد بالأبعاد ( لعينة ا50125

 
 ( أبعاد عينة الشد القياسية8الشكل )

 
كلا الهعدنين الهذكورين عمى آلة الاختبارات لتم إجراء اختبارات الشد عمى بعض العينات قبل وبعد الهعالجة الحرارية 

لهعرفة تأثير الهعالجة الحرارية عمى الخواص الهيكانيكية لكل هعدن وهنيا حد الخضوع   IBMU4- 1000العاهة 
 ( .3التعب وكانت نتائج اختبارات الشد كها في الجدول رقم ) وهقاوهة الشد القصوى لكل هعدن نظرا لعلاقتيها بقوة

وتثبيتيا بشكل جيد هن خلال فتح سن داخمي قياس  –نظرا لصغر حجهيا  -تم تصهيم آلية بسيطة لهسك عينات الشد
وفتح سن في أطراف عينات الشد بنفس الخطوة   -  mm16القطر الخارجي   -في هعدن فولاذ قاسي  1.5الخطوة 

 ( .9ىو هوضح بالشكل ) كها

 
 ( مماسك عينة الشد9الشكل )

 " : UNIVERSAL TESTING MACHINEآلة الاختبارات العاهة "  وصف 
 (لاختبار الهعادن بكافة أنواعيا. SERVO HYDRAULICآلة اختبار عاهة رقهية أتوهاتيكية بالكاهل ) -
  IBMU4- 1000الهوديل : -
 S.A.E.IBERTESTالشركة الهصنعة :  -
 بمد الهنشأ : الاتحاد الأوروبي )إسبانيا (. -
 .2012سنة الصنع :  -
 .KN  1000الحهل الأعظهي حتى   -
 100حتى  %  1هجال القياس : هن  -
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  MM  250   PISTON STROKEشوط الهكبس :   -
  CM  90أكثر هن  حتى طول العينة الههكن اختبارىا : -
 . DIN EN 10002بحسب الهواصفة القياسيةبرناهج الآلة يتضهن هكتبة تحتوي عمى طرق الاختبار  -
 . CLASS 1AS PER ISO  7500دقة الآلة : -

 
 ثني (  –ضغط    –)شد   Universal Testing Machine( آلة الاختبارات العامة 10الشكل)

 تبار التعب :اخ -5
  الحرارية عمى آلة التعب الدورانيةتم إجراء اختبارات التعب عمى عينات هن كلا الهعدنين الهذكورين قبل وبعد الهعالجة 

SM 1090 (4( و كانت النتائج كها ىو هوضح في الجدول رقم )11الهوضحة بالشكل. ) 
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 SM1090آلة تعب دورانية ( 11الشكل )

 
 بعد الكسرفزلاذ منخفض الكربون ( عينات 12الشكل )  

 
 بعد الكسر أصفر ( عينة نحاس13الشكل )

 
( خاص بكل عينة هن عينات  total cycle –Bending stressتم الحصول عمى هخطط يوضح العلاقة بين) حيث
عند عدد  هنخفض الكربون ( عمى سبيل الذكر لا الحصر يوضح إجياد التعب لعينة فولاذ14التعب والشكل ) اختبار
 هعين.دورات 
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 عند عدد دورات معين المنخفض الكربون فولاذعينة ( مخطط  يوضح إجياد التعب ل14الشكل )

 :   N –Diagram S منحني الإجياد وعدد الدورات -6
د هتكرر كبير لى لإجياولأالعينة ، إذ تم تعريض الهتشابية ت العيناعدد هن اعمى تم اختبار التعب  لرسم ىذا الهنحني

وتعيين عدد لى ولأالعينة د اجياهن إ لقر أد هتكر لثانية لإجياالعينة وتعيين عدد الدورات التي تكسرىا ، ثم تم تعريض ا
ى رلأخت العيناانع باقى الدورات التي تكسرىا وكان أكبر هن العدد الذي كسر العينة الاولى ، وتم تكرار نفس العهل 

  S، ثم تم رسم  العلاقة بين الإجيادلعينة ا رلكسكل هرة تم تقميل قيهة الإجياد الهتكرر وزاد عدد الدورات اللازم فى و
 وتم إيجاد حد الإحتهال كها في الهخططات الهوضحة بالأشكال،  N   [81]وعدد الدورات

  ( .15) و( 61رقم ) 
 

  : النتائج والمناقشة

( لكل هن السبيكتين 4( واختبار التعب )الجدول 3الجدولين الهرفقين، تم عرض نتائج اختبارات الشد )الجدول  في
 الهذكورتين في الدراسة )النحاس الأصفر والفولاذ هنخفض الكربون(.

ل )قب Mpa 163.6وسطيا هن تحسن إجياد الخضوع ص الشد لسبيكة النحاس الأصفر بالنسبة لخوا( 3في الجدول )
 Mpaوسطيا هن هع تناقص في هقاوهة الشد القصوى )بعد الهعالجة الحرارية(  Mpa 210الهعالجة الحرارية( إلى

  )بعد الهعالجة الحرارية( . Mpa 360)قبل الهعالجة الحرارية( إلى 414.3
)قبل الهعالجة  Mpa 163.6تحسن إجياد الخضوع وسطيا هن  بالنسبة لسبيكة الفولاذ هنخفض الكربون فقدوكذلك 

)قبل  Mpa 414.3)بعد الهعالجة الحرارية( هع تناقص في هقاوهة الشد القصوى وسطيا هن  Mpa 210الحرارية( إلى
 )بعد الهعالجة الحرارية(.  Mpa 360الهعالجة الحرارية( إلى

لكسر  اللازهة الدورات عدد لق الهسمط الاجياد زاد كمها ( بالنسبة لخواص التعب لسبيكة النحاس الأصفر4في الجدول)
، تناقص  دورات قميلالوعدد  كان إجياد الإنحناء الأعظهي كبيرعند حهولة هطبقة كبيرة ف التعب عهر قل يأ العينة ،

وزيادة عدد الدورات واستهر بالتناقص هع انخفاض الحهولة  الهطبقة الحهولة تناقص إجياد الإنحناء الأعظهي عند
قبل الهعالجة الحرارية ،  Mpa 137إلى  Mpa 276هن  ن يثبت عند حد هعينالدورات دون أالهطبقة وزيادة عدد 
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ن كولبعد الهعالجة الحرارية حيث تحسنت خواص التعب  بعد الهعالجة الحرارية  Mpa 139.1إلى   Mpa 286وهن 
 .الهعالجة الحرارية ولا بعد قبل لا لم يظير حد تعب واضح لسبيكة النحاس الأصفر

لكسر  اللازهة الدورات عدد قل الهسمط الاجياد زاد كمهالنسبة لخواص التعب لسبيكة الفولاذ الهنخفض الكربون وكذلك با
، تناقص دورات قميل الفعند حهولة هطبقة كبيرة كان إجياد الإنحناء الأعظهي كبير وعدد  التعب عهر قل يأ العينة ،

الحهولة الهطبقة وزيادة عدد الدورات واستهر بالتناقص هع انخفاض الحهولة  تناقصإجياد الإنحناء الأعظهي عند 
 Mpaقبل الهعالجة الحرارية حتى حد هعين  Mpa 238.25إلى  Mpa 300الهطبقة وزيادة عدد الدورات هن 

إلى   Mpa 345، وهن  قبل الهعالجة الحرارية لمقولاذ الهنخفض الكربون لم يتناقص بعده ىو حد التعب 238.25
Mpa 243.3 بعد الهعالجة الحرارية حيث لم يتناقص الإجياد بعدMpa  243.3 لمقولاذ الهنخفض  ىو حد التعب
قبل الهعالجة   Mpa 238.25هن  لمقولاذ الهنخفض الكربون تحسن حد التعب الحرارية وبالتاليبعد الهعالجة  الكربون

تحسن بدوره هعدل التعب لمفولاذ الهنخفض الكربون هن بعد الهعالجة الحرارية ، لي Mpa 243.3الحرارية إلى  
 (  بعد الهعالجة الحرارية.0.598( قبل الهعالجة الحرارية إلى )0.508)

 Feن والفولاذ المنخفض الكربو Cuلعينات النحاس الأصفر نتائج اختبارات الشد( 3الجدول )
 هلاحظات

 سرعة التحهيل
/sN0.1  K 

 الإستطالة
% 

 هقاوهة الشد القصوى
MPa 

 

 حد الخضوع
MPa 

 قوة القطع
KN 

 أبعاد العينة
Mm*Mm 

 وزن العينة
G 

 رقم العينة
 
 

 Cu1 24 20*4 5.154 160 410 30 قبل الهعالجة الحرارية
 Cu2 24 20*4 5.279 170 420 33 قبل الهعالجة الحرارية
 Cu3 23 20*4 5.191 161 413 31 قبل الهعالجة الحرارية

 Cu1 23 20*4 4.399 200 350 20 الهعالجة الحرارية بعد
 Cu2 24 20*4 4.651 220 370 18 بعد الهعالجة الحرارية
 Cu3 23 20*4 4.525 210 360 19 بعد الهعالجة الحرارية
 Fe1 24 20*4 5.782 310 460 25 قبل الهعالجة الحرارية
 Fe2 24 20*4 6.03 320 480 20 قبل الهعالجة الحرارية
 Fe3 24 20*4 5.845 313 465 23 قبل الهعالجة الحرارية

 Fe1 21 20*3.5 3.898 350 405 17 الهعالجة الحرارية بعد
 Fe2 21 20*3.5 3.994 365 415 16 بعد الهعالجة الحرارية
 Fe3 21 20*3.5 3.850 360 400 18 بعد الهعالجة الحرارية
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 Feوالفولاذ الهنخفض الكريون  Cuلعينات النحاس الأصفر نتائج اختبارات التعب(  (4الجدول 
 HZالدورات عدد

/ 
 minالزهن

 الانحناءإجياد 
 الأعظهي

S 
aPM 

 الدورات الكمي عدد
 

fN 
3*(10) 

 الحهولة الهطبقة
 عمى العينة

F 
N 

الهسافة بين 
الحهل وعنق 

 العينة
mm 

 قطر عنق العينة
 
D 

mm 

 رقم العينة

21/8.5 276 11 70 28 4 Cu befor 1 
21/46 272.1 57.277 62 28 4 Cu befor2 

7721/ 223 97 32.5 28 4 Cu befor3 
80/164 172.369 790 10 28 4 Cu befor 4 
100/168 153 1100 7 28 4 Cu befor5 

400/100 137 2400 3 28 4 6Cu befor 
21/9.5 286 11.946 70 28 4 Cu after 1 

52/21 263 66 62 28 4 after 2Cu  
79/21 250 99.3 32.5 28 4 Cu after 3 
175/80 190 840 10 28 4 Cu after 4 

100/178 175 1070 7 28 4 5Cu after 
416100/ 139.1 2500 3 28 4 r 6afteCu  
15 /21 300 20 86 28 4 Fe11befor1 
51/50 275.8 153.724 62.5 28 4 Fe11befor2 
206/80 241 990 45 28 4 Fe11befor3 
183/100 238 1100 25 28 4 Fe11befor4 
203/100 238.2 1220 15 28 4 5Fe11befor 

100/408 238.25 2450 10 28 4 6Fe11befor 
21/20.3 345 25.65 88 28 4 Fe11after1 

52/50 279 156.012 62.5 28 4 Fe11after2 
208/80 250 1000 45 28 4 Fe11after3 
201/100 243.1 1210 25 28 4 Fe11after4 
208/100 243.4 1250 15 28 4 5Fe11after 
430/100 243.3 2575 10 28 4 Fe11befor6 
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N  (10)*3عدد الدورات الكمي 

 لمنحاس الأصفر  u  C  N-S( مخطط51الشكل) 

 
N  (10)*3عدد الدورات الكمي 

 لمفولاذ المنخفض الكربون  Fe  N-S  ( مخطط61الشكل) 
التعب وىذا ها أكدتو دراسة  عهر قل اي لكسر العينة ، اللازهة الدورات عدد قل الهسمط الاجياد زاد كمها -

لسبيكة هن الفولاذ  التعب( عندها قاهت بدراسة" تأثير الأحهال الثابتة والهتغيرة السعة عمى عهر 2018)حهزة، 
 الهنخفض الكربون ".

ن ، وىذا ها أكدتو دراسة )حسم في تحسين هقاوهة التعب أطوار جديدة بعد الهعالجة الحرارية ساىتكوين  -
 لفولاذ هكربن " التعبثير تركيز الإجياد عمى هقاوهة ( عندها قاهت بدراسة " تأ2005

النحاس الأصفر( وىذا ها أكدتو  –تحسنت الخواص الهيكانيكية لكلا السبيكتين )الفولاذ الهنخفض الكربون  -
لمفولاذ عند  التعبعمى هقاوهة  MIG( عندها قاهت بدراسة " تأثير عهمية المحام بطريقة 2010دراسة )العهران، 

 الهجيرية البنية هنيا عواهل هرتبط بعدة لهيكانيكيةا الخواص تحسنإجيادات ثابتة وهتغيرة السعة " حيث أكدت عمى أن 
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 تحسن في ساىم البنية ىذه عمى وتأثيرىا الداخمة الحرارة وكهية عمييا الحرارية الهعاهمة وتأثير بالحرارة الهتأثرة والهنطقة
 .السعة ثابتة إجيادات عند التعب هقاوهة

هن عيوب ىذا الاختبار أن العينات تحتاج إلى عدد كبير هن الدورات إذ كل عينة تحتاج إلى وقت  وكان -
 كبير لإحداث الانييار بيا هها قد يجعل ىذا الاختبار يحتاج وقتا طويلا.

 
 والتوصيات : الاستنتاجات

 بهقارنة النتائج بين اختبارات الشد واختبارات التعب قبل وبعد الهعالجة الحرارية لمعينات تبين ها يمي :
ونقصت هقاوهة   CZ121 / RF1030بعد الهعالجة الحرارية تحسن حد الخضوع لسبيكة النحاس الأصفر  -

  .الشد والتطاول النسبي
عد الهعالجة الحرارية ولكن تحسنت خواص التعب حد تعب واضح لا قبل ولا بالأصفر لم يكن لمنحاس    -

 بشكل همحوظ بعد الهعالجة الحرارية .  CZ121 / RF1030لسبيكة النحاس الأصفر
بعد الهعالجة الحرارية تحسن حد الخضوع ونقصت هقاوهة الشد و التطاول النسبي لسبيكة الفولاذ الطري    -

BS 970 230M07 / RF1010 وظ و تحسن حد التعب بشكل همح. 
( 0.508هن)  BS 970 230M07 / RF1010 هنخفض الكربونعهميا تحسن هعدل التعب لسبيكة الفولاذ  -

 . ( بعد الهعالجة الحرارية 0.598قبل الهعالجة الحرارية إلى )
اقتراح دراسة تأثير الهعالجات الحرارية عمى هختمف أنواع السبائك الهعدنية الياهة في الصناعات الحديثة  -

 لهواكبة التطور الصناعي والتكنولوجي في العصر الحديث . ليا وخواص التعبلتحسين الخواص الهيكانيكية 
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