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  ABSTRACT    

This research aims to improve the tensile properties of the metal link plates used in the 

conveyor chains of the Hauni tobacco cutting machine in the Tobacco Directorate in 

Lattakia, in order to reduce the time of breakdowns and maintenance and the resulting 

costs, and thus improve its service life and reach a good and safe long-term conveyor belt 

system that meets working conditions required In this research, the breakdown of the links 

of the copper metal conveyor chains was analyzed by studying their behavior while 

working under the influence of the load, and investigating the reasons for their collapse. 

Connection with the increase in loading cycles, as a result of exposure to periodic forces of 

variable tension and pressure, causing the emergence of the phenomenon of fatigue, and 

thus the collapse of conveyor chains and very large losses in tobacco and copper 

connections, which are expensive, and a decrease in productivity.The chemical analysis 

was carried out on the Foundry-Master device to find out the percentages of the elements 

included in the composition of the used copper alloy Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Al. 

Tensile test samples were prepared from the mentioned alloy according to the E8 standard, 

and the necessary mechanical tests were performed to find out the tensile strength on the 

“UNIVERSAL TESTING MACHINE” model “IBMU4-1000” because of its extensive 

experimental relationships with other mechanical properties. The effect of alloying 

elements on the tensile properties of heat treatable copper alloys was studied and the 

copper alloy Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al was selected and the appropriate thermal, 

mechanical and thermal treatment was applied to it in order to improve its tensile 

properties. The study was conducted analytically and experimentally, and the results of the 

tests showed, by comparing the results, an improvement in the tensile strength when using 

the copper alloy Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al and the appropriate thermal and mechanical 

treatments. 
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في آلة قطع التبغ تحسين خواص الشد لمسلاسل الناقمة  
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 (3202 / 2 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  1/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
لموحات الوصل المعدنية المستخدمة في السلاسل الناقمة في آلة قطع التبغ  الشد لى تحسين خواصإ ييدف ىذا البحث

Hauni  ، وبالتالي تحسين عمر  بغية تقميل زمن الأعطال والصيانة والتكاليف الناجمة عنيا،في مديرية التبغ باللاذقية
 و التوصل لنظام سير ناقل جيد و آمن طويل الأمد يحقق شروط العمل المطموبة. خدمتيا
النحاسية من خلال دراسة سموكيا أثناء العمل تحت المعدنية الناقمة  وصلات السلاسلتحميل انييار تم ىذا البحث في 

ظيور شقوق في  تأثير الحمولة ، والتحقيق في أسباب انييارىا، وقد تبين أن حالات الإنييار المتكررة  كانت بسبب
مكان محدد من لوحات الوصل النحاسية تنمو وتزداد و تنتشر عمى طول لوحة الوصل مع ازدياد دورات التحميل ، 

وخسائر  الناقمة نتيجة تعرضيا لقوى دورية متغيرة شد و ضغط مسببة نشوء ظاىرة التعب ، وبالتالي انييار السلاسل
 .ية الغالية الثمن ونقص في الإنتاجيةفي مادة التبغ والوصلات النحاس كبيرة جدا

لمعرفة النسب المئوية لمعناصر الداخمة في تركيب  Foundry-Masterعمى جياز  كيميائيتم إجراء التحميل ال 
تحضير عينات اختبار الشد من السبيكة م . تCu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Alالسبيكة النحاسية المستخدمة 
عمى آلة الاختبارات الإختبارات الميكانيكية اللازمة لمعرفة مقاومة الشد  إجراء و E8اسية المذكورة وفق المواصفة القي

" لما ليا علاقات تجريبية واسعة IBMU4 -1000 ""  موديل UNIVERSAL TESTING MACHINE العامة " 
لمسبائك النحاسية القابمة عمى خواص الشد  دراسة تأثير العناصر السبائكية. تم متبادلة مع خواص ميكانيكية أخرى

جراء المعالجة الحرارية و  Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al  لممعالجة الحرارية واختيار السبيكة النحاسية وا 
 الميكانيكية المناسبة عمييا بغية تحسين خواص الشد. 

 تحسنا في مقاومة الشد ئجمن خلال المقارنة بين النتا وأظيرت نتائج الإختبارات أجريت الدراسة بشكل تحميمي وتجريبي
جراء المعالجات الحرارية والميكانيكية المناسبة. Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Alة عند استخدام السبيكة النحاسي  وا 

 
 السلاسل الناقمة. –خواص الشد  –المعالجة الحرارية لسبائك النحاس  –سبيكة النحاس الأصفر  الكممات المفتاحية:
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  :مقدمة
في معمل تحضير التبغ في مديرية التبغ باللاذقية يعاني الفنيون و العاممون من نقص عمر الخدمة لمسلاسل الناقمة ــــــــ 

عمى خط قطع السجائر، حيث أكدت التقارير الخاصة  Hauniالمكونة من لوحات وصل نحاسية ــــــــ في آلة قطع التبغ 
عمر خدمة السلاسل الناقمة قميل جداً مقارنة بعمر الخدمة أن ة في المعمل بالصيانة الصادرة عن شعبة الشؤون الفني

، التي بات من الصعب تأمينيا ة مجيولة اليوية وطريقة التحضير(لمسلاسل الأساسية سابقاً )المكونة من سبيكة نحاسي
ب انقطاع السلاسل الناقمة في ظل ىذه الظروف و الأزمات الإقتصادية و العقوبات المفروضة، و أـن المشاكل التي تسب

 في آلة قطع التبغ تتجمى بانكسار حواف لوحات الوصل في السلاسل الناقمة. 
(، 52-52ولطالما أن التبغ يصل إلى آلة القطع من خط سابق ) خط معالجة و تعسيل التبغ ( ،  برطوبة مثمى % )

 –السوس  –منكيات عديدة منيا ) الكحول  ( و معالج بمواد كيميائية و إضافات و52-52)°Cو درجة حرارة عادية 
يجب أن تكون  مواد مساعدة عمى الإشتعال...إلخ( . –عطر الكاكاو  –البروبمين  –عطر الموز  –عطر المشمش 

لوحات الوصل المعدنية المكونة لمسلاسل الناقمة في آلة قطع التبغ  من سبيكة ذات خواص ميكانيكية جيدة. و لأن 
مصنوعة من سبيكة نحاسية ــــــ أساسيا النحاس الذي يصنف بأنو من الفمـزات المقاومـة لمتآكـل  لوحات الوصل بالأصل

ــــــ تركزت الدراسة عمى السبائك النحاسية التي تعطي أفضل الخواص الميكانيكية خاصة في المرونة و مقاومة الشد و 
 .[3]راءمقاومة الضغط و مقاومة التعب و مقاومة التآكل و مقاومة الإىت

  reference studies: الدراسات المرجعية
( تحسن كل من مقاومة الشد وحد الخضوع وعمر التعب نتيجة Cu -Zn37.8) Cu z121في سبيكة النحاس 

عممية المعالجة الحرارية التي أجريت عمى السبيكة بدءا من التخمير الذي أدى إلى التخمص من الإجيادات الداخمية إلى 
 ذو البنية الإبرية الشبيية بالمارتنسيت المراجع التي تتمتع بقساوة. αالمراجعة بعد التقسية التي أدت  لتكون الطور 

التبريد السريع ثم  βإلى المجال تمت عممية التقسية بالتسخين  .بعد إزالة الإجيادات الداخمية و القساوة من المعدنحيث 
بحيث لا نسمح لمعناصر ) بالإنفصال خلال التبريد و انخفاض قابميتيا للإذابة( أي يعيق التحول من                 

β       α  .و لذا كان التبريد بالماء ىو الوسط التبريدي الذي لا يسمح لظاىرة الإنتشار أن تأخذ مجراىا ، 
الجيد الخواص وتجنب  α( تم الحصول عمى الطور 022-522)°Cدرجة الحرارة وبالمراجعة عند إعادة التسخين إلى 

 اليش المنخفض الخواص.  βˊالطور  
يمكن أن   α       βوالتي تقع ضمن مجال التحول  Cu( 25-25) %التي تحتوي نسبة  Cu - Znكل سبائك 

 .[1]نجري عمييا عممية تحسين الخواص بالتسخين والتبريد السريع والمراجعة
 XRDبدراسة البنية المجيرية وتأثير المدونة في سبائك النحاس والزنك والنيكل، حيث تم استخدام طريقة  [2] وزملاؤه Mallikوقام 

عند  Cu-Zn-Niوالمجاىر الضوئية في عممية تحميل النتائج، وأظيرت النتائج أن ىناك عممية إعادة تبمور تحدث في سبائك 
 ن لمسبيكة مطيمية جيدة وقدرة جيدة عمى استعادة الشكل.ويكو  8000Cإجراء عممية التخمير ليا عند الدرجة 

المشاكل التي تحدث في السيور الناقمة، وقد بينوا بأن عمر عمل السيور لا يعتمد  [3]وزملاؤه  Velmuruganودرس 
نما يعتمد أيضاً عمى الانتباه عند أدائيا العمل ومعالجة الأخطاء  فقط عمى التصميم الجيد وطرق التصنيع والتركيب، وا 

السلاسل الناقمة لممواد حيث قد  متى ما ظيرت بأسرع ما يمكن. وقد أكد الباحثون أن الأضرار الرئيسية تحدث في
يحدث تفاعلات كيميائية مع المواد المنقولة وىذا يسبب فشلًا في السلاسل، كما أكدوا ان المشاكل دائماً تحدث لمسلاسل 

 ويجب أن يكون ىناك صيانة دائمة. 
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ستخدام بتطوير سبيكة نحاسية حاوية عمى ألمنيوم مقاومة للاىتراء بشكل كبير من خلال ا Golla [4]و Shaikوقام 
تقنية تصنيع المساحيق، وقاموا بدراسة تأثير محتوى الألمنيوم عمى مقاومة الاىتراء لمسبيكة النحاسية عند نسب معينة 

(Al: 0, 3, 5, 10 & 15 wt%) حيث تم تصنيع السبائك النحاسية الحاوية عمى الألمنيوم باستخدام مكبس ساخن ،
ضغوط العالية تكون ذات فائدة عمى السبيكة حيث أنيا تشجع عمى ذو ضغط عالي جداً، وقد بين الباحثون بأن ال

الحصول عمى بنى مجيرية ناعمة وتحسن من الخصائص الميكانيكية بشكل عام، وقد أظيرت النتائج أخيراً بأن زيادة 
 محتوى الألمنيوم في سبيكة النحاس قد أعطى زيادة في مقاومة الاىتراء.

فشل بتحميل فشل وصلات السلاسل الناقمة من خلال دراسة حالة، وقاموا بالتحقيق في أسباب  [5]وآخرون  Harisقام 
السلاسل من خلال توصيف مكونات الفشل. وقد بينوا بأن حالات الفشل التي ظيرت كانت بسبب عمميات المحام ما 
بين الوصلات. وقد أظير التحميل أن عيوب المحام تؤدي إلى حدوث شقوق ويتم انتشار ىذه الشقوق مع ازدياد دورات 

بب الشق الناشئ عند محيط الدرزة المحامية، وىذا النوع التحميل مما يسبب فشل تعب، حيث أن فشل التعب يحدث بس
من العيوب يمكن أن يصنف كعيب تصميمي كما قال الباحثون. استخدم الباحثون المجير الإلكتروني الماسح 

Scanning Electron Microscopy  لإظيار أنواع البنى المجيرية الناتجة عند مناطق المحام. كما استخدموا اختبار
باستخدام جياز روكويل وأوجدوا قيم القساوة عند مناطق مختمفة من القطعة، ووجدوا بأن أكبر قيمة من القساوة  القساوة

من أجل  ANSYSظيرت بالقرب من مناطق المحام. كما استخدم الباحثون طريقة تحميل العناصر المنتيية باستخدام 
وزع الإجيادات، وقد وجدوا  بأن الإجياد يمكن أن دراسة تأثير تغيير السماكات في الوصلات وتأثير ذلك عمى ت

 ينخفض من خلال زيادة سماكة القطعة.
بإجراء تحميل لمبنية المجيرية والخصائص الميكانيكية لمسبائك القائمة عمى النحاس  Balakumar [6]و  Jhaقام 

عدد من العناصر السبائكية عمى سبائك النحاس والنحاس الأصفر، حيث كانت الغاية من البحث دراسة تأثير إضافة 
والنحاس الأصفر عمى الخصائص الميكانيكية مثل مقاومة الشد، القساوة والبنية المجيرية. وتم توصيف الخصائص 

 الميكانيكية لسبائك النحاس والنحاس الأصفر المدروسة في البحث من خلال مقاومة الشد، مقاومة الصدم والقساوة وفق روكويل.
بدراسة تأثير المعالجة الميكاحرارية ثنائية المراحل عمى البنية المجيرية والخصائص  [7]وآخرون  Jiangقام 

، حيث تم معاينة البنية المجيرية من خلال Cu-15Ni-8Sm-1.0Zn-0.5Al-0.2Siيكة من النوع الميكانيكية لسب
المجاىر الضوئية، المجير الإلكتروني الماسح والمجير الإلكتروني النافذ، كما تم اختبار الخصائص الميكانيكية 

والتي تعرضت  Cu-15Ni-8Sm-1.0Zn-0.5Al-0.2Siوالكيربائية. لقد وجد الباحثون بأن السبيكة من النوع 
لعممية معالجة ميكاحرارية ثنائية المرحمة كان ليا خصائص أفضل بشكل عام من تمك السبيكة المعالجة بمرحمة واحدة، 

% تخفيض، ومن 22دقيقة، والدرفمة عمى البارد مع  30لمدة  4000cحيث أنو بعد عممية التعتيق الأولية عند الدرجة 
دقيقة )مرحمة التعتيق الأساسية(، قد أظيرت السبيكة خصائص مثل قساوة  02لمدة  4500cثم التعتيق عند الدرجة 

يصالية كيربائية بمقدار HV 387بمقدار  ، ومقاومة خضوع MPa 1176، ومقاومة شد بمقدار IACS %8.5، وا 
الباحثون أنو . كما ذكر %MPa 4539ومطيمية شد لممنتج بمقدار  %3.86، واستطالة بمقدار MPa 1106بمقدار 

لقد لاحظ الباحثون وجود . MPa 1090فقد احتفظت السبيكة بمقاومة الشد العالية  2hبزيادة زمن التعتيق إلى ساعتين 
. إن توجو 2L1مع ترتيب لمبنية من نمط  Sn3Ni-βورواسب من النوع  spinodal decompositionتحمل عرضي 

Cu, [001]β| | (100)  Cu(200)  [001] | |كانت عمى الشكل  Sn3Ni-βالبمورات بين الأرضية النحاسية ورواسب 
β  وβ10)  ̅| | ( cu20) ̅( ،β| | [112]  Cu[112]  . من الممكن تفسير زيادة مقاومة الشد لمسبيكة الجديدة من خلال



 ىترة، بركات، ديب                                                                   تحسين خواص الشد لمسلاسل الناقمة في آلة قطع التبغ

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

221 

عممية التقوية بالترسيب والتقوية البينية داخل البنية. إن التفاعل ما بين الحبيبات الناوية الجديدة التي تتشكل في مرحمة 
لرواسب في الأرضية التعتيق الأولية وشكل الانخلاعات التي تتشكل خلال عممية التشكيل عمى البارد تعزز من ا

matrix .وتكبح تشكيل الرواسب الخشنة عند الحدود الحبيبية، مما يحسن من خصائص السبيكة بشكل عام 
بابتكار سبيكة جديدة من النحاس والنيكل والزنك والألمنيوم مع مقاومة شد عالية من خلال  Su [8]و Zhouقام 

. لقد وصمت Cu-Beبسبيكة النحاس والبيريميوم  استخدام طريقة التقسية بالترسيب، حيث يمكن استبدال ىذه السبيكة
عمى التوالي. كما  MPa 1112و MPa 1034مقاومة الخضوع ومقاومة الشد ليذه السبيكة عند قيم عالية حتى 

. لقد وجد الباحثون بأن السبب وراء ىذا IACS %10.4وقيمة إيصالية كيربائية  %2.1توصموا إلى استطالة حتى 
الموجية والتي نشأت عن عممية التقسية بالترسيب وتشكمت  LI2ان الرواسب الناعمة من النوع التغيير في الخصائص ك

بشكل متجانس في الأرضية خلال عممية التعتيق عند حرارة ثابتة، كما أن الإنخلاعات التي حدثت خلال عممية التشوه 
 سببت أيضاً زيادة في صلادة السبيكة.

 
  وأىدافو: أىمية البحث

  :البحثأىمية 
 تنبع أىمية ىذا البحث من6

  تحسين عمل السلاسل الناقمة في آلة قطع التبغ من خلال تحسين الخواص الميكانيكية لموحات الوصل
المكونة ليا وجودة تصنيعيا وتصميميا ، بما يتوافق مع حاجات الصناعات الحديثة المحمية و يحقق أىم المتطمبات 

 لمتطبيقات اليندسية في مختمف القطاعات الصناعية.التصميمية والتكنولوجية 
  .تقميل اليدر والتمف في مادة التبغ ولوحات الوصل النحاسية الغالية الثمن لمسلاسل الناقمة في آلة قطع التبغ 
   تقميل الوقت والمال الميدورين في أعمال الصيانة ، وبالتالي زيادة الإنتاجية و تقديم المنتج النيائي بسعر
 فس في ظل التنافس التجاري في الأسواق.منا
  إغناء البحث العممي الذي يتناول مشاكل انييار السلاسل الناقمة المكونة من لوحات وصل معدنية نحاسية

بحيث نتمكن من تطبيق ذلك عمى سبائك أخرى لاحقاً والإستفادة منيا  نظرا لندرة الأبحاث المتوفرة بيذا الخصوص ،
 المحمية فيما بعد.في الصناعات الحديثة 

 :ىدف البحث
 بعد الإطلاع عمى العديد من الدراسات المرجعية كان ىدف البحث6

  تحسين الخواص الميكانيكية لموحات الوصل النحاسية من خلال الوصول إلى بنية تتمتع بمواصفات عالية من
والسيور  تضمن عمر خدمة أطول لموحات الوصل حيث المتانة و مقاومة الشد ومقاومة الضغط و مقاومة التعب و

 الناقمة وبالتالي تقميل معدلات الصيانة والوقت والمال الميدورين لذلك.
 

   :البحث ومواده قائطر 
تم تحميل انييار وصلات السلاسل الناقمة المعدنية النحاسية من خلال دراسة سموكيا أثناء العمل تحت  ىذا البحثفي 

ظيور شقوق في  وقد تبين أن حالات الإنييار المتكررة  كانت بسبب تأثير الحمولة ، والتحقيق في أسباب انييارىا،
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طول لوحة الوصل مع ازدياد دورات التحميل ، مكان محدد من لوحات الوصل النحاسية تنمو وتزداد و تنتشر عمى 
، وبالتالي انييار السلاسل الناقمة وخسائر  نتيجة تعرضيا لقوى دورية متغيرة شد و ضغط مسببة نشوء ظاىرة التعب

 كبيرة جدا في مادة التبغ والوصلات النحاسية الغالية الثمن ونقص في الإنتاجية.

 

 
 )الملاحظات المرئية في موقع العمل( اوانكسارىاالنحاسية عنيا بعد تشققي من لوحة الوصلانفصال جزء مراحل تشكل الشقوق و ( 1)الشكل

 
لمعرفة النسب المئوية لمعناصر الداخمة في تركيب  Foundry-Masterتم إجراء التحميل الكيميائي عمى جياز 

 .Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Alالسبيكة النحاسية المستخدمة 
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إجراء الإختبارات الميكانيكية  و E8ثم تحضير عينات اختبار الشد من السبيكة المذكورة وفق المواصفة القياسية 
 "  موديل "UNIVERSAL TESTING MACHINE " عمى آلة الاختبارات العامة اللازمة لمعرفة مقاومة الشد 

IBMU4 -1000 ميكانيكية أخرى" لما ليا علاقات تجريبية واسعة متبادلة مع خواص . 
عمى خواص الشد لمسبائك النحاسية القابمة لممعالجة الحرارية واختيار السبيكة  تم دراسة تأثير العناصر السبائكية

جراء   Al-20 Zn -11.81 Ni -Cu 2  النحاسية المناسبة عمييا بغية تحسين المعالجة الحرارية و الميكانيكية وا 
  خواص الشد .

وأظيرت نتائج الإختبارات من خلال المقارنة بين النتائج تحسنا في مقاومة الشد  تحميمي وتجريبيأجريت الدراسة بشكل 
جراء المعالجات الحرارية والميكانيكية المناسبة. Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Alعند استخدام السبيكة النحاسية   وا 

 The practical side in laboratories:ي في المخابر الجانب العمم
 اختبارات التحميل الكيميائي: -1

في مخبر مقاومة المواد في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين  التحميل الكيميائيتم إجراء اختبارات 
بواسطة جياز التحميل  لمتحقق من النسب المئوية لمعناصر الداخمة بتركيب السبائك المعدنية النحاسية المدروسة

 .((1الموضح في الشكل  Foundry-Masterالكيميائي

 
 Foundry-Master جياز التحميل الكيميائي (2)الشكل

 كالآتيCu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Al 6 لمسبيكة المستخدمة  وكانت نتائج التحميل الكيميائي
 

 Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Al( يوضح التحميل الكيميائي لسبيكة النحاس المستخدمة 1الجدول )
Mg Si Ni Fe Mn P Sn Pb Zn Cu 

0.0171 1.84 7.85 1.78 2.38 0.430 1.03 1.40 24.8 55.2 
Sb Cd Bi Co Ag Be As S Al Cr 

0.600 0.0768 0.429 0.356 0.0970 0.0260 0.269 0.0020 1.08 0.167 
- - - - - - - - - Zr 
- - - - - - - - - 0.0808 
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)التي أعطت أفضل النتائج في الإختبارات الميكانيكية بعد  Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al مسبيكة المختارة لو 
 كالآتي6المعالجة الحرارية والميكاحرارية والميكانيكية( 

 
  Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al المختارة( يوضح التحميل الكيميائي لسبيكة النحاس 2) الجدول

Mg Si Ni Fe Mn P Sn Pb Zn Cu 
0.0171 1.78 11.81 1.94 2.37 0.429 1.03 1.30 20 55.61 

Sb Cd Bi Co Ag Be As S Al Cr 
0.400 0.0808 0.330 0.256 0.0970 0.0260 0.269 0.0020 2 0.167 

- - - - - - - - - Zr 
- - - - - - - - - 0.0768 

 
 تحضير عينات اختبار الشد : -2

 ASTMبموجب المواصفات القياسية في المنطقة الصناعية باللاذقية  CNCتم تحضير عينات اختبار الشد عمى آلة 
(E8 لعينات اختبار الشد لكلا )السبيكتين(Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al  ،Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 

Al )6 في الشكل التالي الموضحة 

 
 (RMm* D* Mm GMm* A  4*4*20*24  :)( أبعاد عينة الشد القياسية3الشكل )

 
 :ST + 80CR + PA (Aged at 500 Cº for 1 h)المعالجة الحرارية و الميكانيكية  -3

ST(solution treated) + 80CR(cold rolled%) + PA(peak aged) 
بالاعتماد عمى نتائج التحميل الكيميائي السالف الذكر وبالرجوع إلى جداول المعالجات الحرارية لممعادن حسب 

المعالجة الحرارية و الميكانيكية ج المعالجة الحرارية الخاصة بسبائك النحاس تم إجراء لمعرفة برام ASTMالمراجع 
 كالآتي: Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al  في المنطقة الصناعية باللاذقية  عمى السبيكة المختارة

  850 التمدين عند درجة حرارة Cºالداخميةساعة بغرض تجانس السبيكة والتخمص من الإجيادات  12 لمدة. 
  صيار إلى منطقة الإن إلى درجة حرارة أقل من نقطة يكةتم تسخين السبحيث - يةمعالجة المحمولالومن ثم

  .لمدة ساعة واحدة  Cº 925 عند درجة حرارة   -ذابة المرحمة الزائدة بشكل كاف في المحمول الصمبلإأحادية الطور 
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 يسمح )حتى لا  لمحصول عمى محمول صمب مفرط التشبعم إخمادىا أو تبريدىا بسرعة حيث ت تبريد بالماء
سبيكة لظاىرة الإنتشار أن تأخذ مجراىا ويحدث إنفصال خلال التبريد و انخفاض القابمية للإذابة لزيادة قوة الشد لم

  .وتحويميا إلى محمول صمب والتحكم في معدل العودة إلى الييكل المتغير لخميطيا الميكانيكي
 في درجة حرارة الغرفة  دنعن طريق تشويو المع %80بمقدار  والتخفيضعمى البارد  درفمةال ت عمميةتم

إنشاء شرائح معدنية أرق بغرض .يعطي العمل عمى البارد قوة شد أكبر وقدرة أفضل عمى تشكيل المعدن .دون تجزئة
  .أعمى بدقة أبعاد جيدة وجودة سطح

  500ة واحدة تبمغ تم تعتيق القطع المدرفمة عمى البارد عند درجة حرار Cº حيث أن  لمدة ساعة قبل التبريد
 عناصرفي درجات حرارة مرتفعة دون تبريد عممية تساعد ال المعدنحتفاظ بالإمن خلال والتصمب بالترسيب أالتقادم 

إذ معدنًا ناعمًا  ق وتعطيزيادة قوة الخضوع لممواد القابمة لمطر ب والترسب من المحمول الصم في السبيكة عمى
  .مما يساعد عمى زيادة قوة السبيكة عناصر،يسمح لعناصر السبائك بالانتشار وتشكيل جزيئات بين ال

 تبريد بالماء . 
 بالتجميخ وتمت إزالة طبقات التأكسد السطحية عن الصفائح. 
 اختبارات الشد :  -4

"  لكل سبيكة عمى حدا ، عمى آلة الاختبارات العامة اختبار الشد تم إجراء اختبارات الشد عمى عدد من عينات
UNIVERSAL TESTING MACHINE" موديل "IBMU4 -1000   " في مخبر مقاومة المواد في كمية اليندسة

 . الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين

 
 .ثني(  –ضغط    –)شد Universal Testing Machine ( آلة الاختبارات العامة 4الشكل)
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 والمناقشة: النتائج
 المستخدمة النحاسة  لعينات شد من سبيك KN/s  0.1عند سرعة تحميل  نتائج اختبارات الشد( 3الجدول )

  (Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Al)  
 الإستطالة ملاحظات

% 
 مقاومة الشد القصوى

MPa 
 حد الخضوع

MPa 
 قوة القطع

KN 
بعاد العينةأ  

D Mm*G Mm 
 وزن العينة

G 
 رقم العينة

 

/1السبيكة المستخدمة /  3 820 805 10.308 4*20 24 Cu1 
 Cu2 24 20*4 10.031 770 798 3.9 /1السبيكة المستخدمة /
 Cu3 24 20*4 10.182 790 810 3.5 /1السبيكة المستخدمة /

 
 المختارة النحاسة  لعينات شد من سبيك KN/s  0.1عند سرعة تحميل  نتائج اختبارات الشد( 4الجدول )

(Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al) 
 الإستطالة ملاحظات

% 
 مقاومة الشد القصوى

MPa 
 حد الخضوع

MPa 
 قوة القطع

KN 
بعاد العينةأ  

D Mm*G Mm 
 وزن العينة

G 
 رقم العينة

 

 Cu1 24 20*4 14.042 1040 1119 2.1 /2السبيكة المختارة /
 Cu2 24 20*4 13.941 1035 1115 2.4 /2السبيكة المختارة /
 Cu3 24 20*4 13.196 1030 1113 2.6 /2السبيكة المختارة /

 
يبين المخطط التالي خواص الشد )حد الخضوع ومقاومة الشد القصوى والإستطالة النسبية( لكل من السبيكتين 

 :(Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al  ،Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Al)المذكورتين في الدراسة 

 
 

 Cu -11.81 Ni)( مخطط يوضح خواص الشد )حد الخضوع ومقاومة الشد القصوى والإستطالة النسبية( لكل من السبيكتين 5الشكل)
-20 Zn -2 Al  ،Cu -7.85 Ni -24.8 Zn -1.08 Al) 
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الحرارية إجراء المعالجة و  Cu -11.81 Ni -20 Zn -2 Alعند استخدام السبيكة مقارنة نتائج الاختبارات تبين وب
 6والميكاحرارية والميكانيكية

  تحسن إجياد الخضوع وسطيا منMpa 344.00  إلى Mpa5202. 
 تحسنت مقاومة الشد القصوى وسطيا منMpa  425.00  إلى Mpa5552.2 . 
  5.02 %إلى  0.52 %انخفضت الإستطالة النسبية وسطيا من. 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

  من الممكن تفسير التحسن في الخواص الميكانيكية لمسبيكة الجديدةCu -11.81 Ni -20 Zn -2 Al 
جراء  بشكل واضح )حد الخضوع ومقاومة الشد القصوى( بعد عمييا من المعالجة الحرارية و الميكانيكية تبديل السبيكة وا 

ن السبب وراء ىذا التغيير في الخواص، كان الرواسب خلال عممية التقوية بالترسيب والتقوية البينية داخل البنية ، وأ
الموجية والتي نشأت عن عممية التقسية بالترسيب ، وتشكمت بشكل متجانس في الأرضية خلال  LI2الناعمة من النوع 

عممية التعتيق عند حرارة ثابتة ، كما أن الإنخلاعات التي حدثت خلال عممية التشوه سببت أيضاً زيادة في صلادة 
الجديدة التي تتشكل في مرحمة التعتيق الأولية وشكل الإنخلاعات  دقيقةلسبيكة. حيث إن التفاعل ما بين الحبيبات الا

وتكبح تشكيل الرواسب الخشنة  matrixالتي تتشكل خلال عممية التشكيل عمى البارد تعزز من الرواسب في الأرضية 
،  [7]،  [8]بشكل عام وىذا مايتفق مع الدراسات المرجعية عند الحدود الحبيبية، مما يحسن من خصائص السبيكة 

[6]  ،[2] ،[1] . 
 جراء  كما أنو من الممكن تفسير انخفاض الإستطالة بشكل واضح بعد المعالجة الحرارية و تبديل السبيكة وا 

عمييا، من خلال إجراء عممية التشكيل عمى البارد، إذ إن الضغوط العالية تكون ذات فائدة عمى السبيكة الميكانيكية 
حيث أنيا تشجع عمى الحصول عمى بنى مجيرية ناعمة وتحسن من الخصائص الميكانيكية بشكل عام وىذا مايتفق مع 

 .[4]الدراسات المرجعية 
 :التوصيات  
 عمى التركيب بالإضافات أو التدعيم أو عمميات المعالجة الحرارية والميكانيكية  اقتراح دراسة تأثير التعديل

اللاحقة أو التصميم عمى مختمف أنواع المعادن التقميدية والسبائك المعدنية اليامة في الصناعات الحديثة لتحسين 
 ر الحديث .الخواص الميكانيكية وخواص التعب ليا لمواكبة التطور الصناعي والتكنولوجي في العص

 عمى توزع الإجيادات اقتراح دراسة تأثير تغيير السماكات في الوصلات )بالتصميم والتصنيع( لما لو أثر  ،
 .[5] لأنو من الممكن أن ينخفض الإجياد من خلال زيادة سماكة القطعة

 مميا ، ورسم إضافة لمدراسة التحميمية والتجريبية التي أجريت ع اقترح إجراء الدراسة بشكل رقمي حاسوبي
لوحات الوصل والسلاسل الناقمة ، و تنفيذ المحاكاة الديناميكية لنظام النقل باستخدام برامج تصميم بمساعدة الحاسب ، 
لمتوصل إلى نتائج حاسوبية ، والتنبؤ بسموك وعمر تمك المواد اليندسية ، و مقارنة النتائج الحاسوبية مع نتائج الإختبار 

 ن صحة النموذج الرياضي . الواقعية ، و التحقق م
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