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)٧/٤/٢٠١٠- :، القبول٢٦/٧/٢٠٠٩-:الاستلام(
الخلاصة

م º)900(قصدیر المستخدمة في البحث بدرجة -أوضحت نَتائِجَ هذا البحثِ بأنّ المعاَملة الحراریةَ لسبیكة النحاس

أعطــــت أفــــضل ، ســــاعات) 3(م لمــــدة º)600(ومــــن ثــــم إعــــادة التــــسخین بدرجــــة ، دقیقــــة ، مــــع التقــــسیة  بالمــــاءِ ) 15(لمــــدة 

بـــسبب البنیـــة المجهریــة الدقیقـــة والتوزیـــع ، لمتانـــة، قابلیـــة التــشكیلمقاومـــة الــشدّ، ا، الخــصائص المیكانیكیـــةِ ،المتــضمنة علـــى

قوي على الخواص المیكانیكیةمما یقود إلى تأثیر، المتجانس للأطوار ضمن أرضیة التركیب

المقدمة-١
عملیات التـشكیل تـؤدي دائمـاً إلـى تـشویه دائمـي فـي المعـادن مـن خـلال تـسلیط اجهـادات تتجـاوز مقاومـة الخـضوع 

یـــث تحـــدث تغیـــرات فـــي الخـــواص الفیزیاویـــة بالإضـــافة إلـــى تغیـــرات فـــي الـــشكل وقـــد تجـــرى عملیـــات تـــشكیل بدرجـــة حـــرارة ح

، لذا یلاحظ إن اختلاف التأثیر في الخواص )التشكیل على الساخن(أو في درجات حراریة عالیة) التشكیل على البارد(الغرفة

.)١،٢(یكون باختلاف درجة حرارة التشكیل المستخدمة

وبــالنظر لانخفــاض مقاومــة الخــضوع للمعــدن المــشكل بارتفــاع درجــة الحــرارة، فــأن مقــداراً معینــاً مــن التــشكیل علــى 

الساخن یمكن تحقیقه تحت أجهادات أقل من مثیلاتها بنفس المقدار من التشكیل على البارد ولا یمكن تشكیل الأجزاء الكبیرة 

البارد، لأن متطلبـات القـوى تكـون أكبـر مـن طاقـة الأجهـزة المتـوفرة، لـذلك فـأن التي تحتاج إلى تغییر كبیر في التشكیل على 

تجــرى دائمــاً تــسخین المعــدن قبــل تــشكیله یــصبح ضــروریاً، وعلیــه فــأن العملیــات الأولیــة لتــشكیل الأجــزاء والمقــاطع الهندســیة
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ة الانحنــاء متمثلــة بخــشونة الــسطح لأن هنــاك بعــض الأمــور الواجــب مراعاتهــا أثنــاء عملیــ. )٣،٤(بــدرجات الحــرارة عالیــة نــسبیا

المواقع الخـشنة تعتبـر منـاطق تمركـز الإجهـاد ممـا یـؤدي إلـى  تقلیـل قابلیـة المعـدن للانحنـاء كمـا وأن هنـاك أمـر أخـر یتعلـق 

أن ســبیكة .)٥(بتركیــب معــدن الجــزء ومــدى احتوائــه علــى الــشوائب لأن ذلــك یــؤثر بــشكل كبیــر علــى كفــاءة عملیــة الانحنــاء

قصدیر المستخدمة في البحث تعتبر من المعادن الشائعة الاستخدام فـي الـصناعات الهندسـیة وذلـك لقابلیتـه الجیـدة -النحاس

وهــو یــستخدم بكثـرة فــي الـصناعات الكهربائیــة مثــل . للتوصـیل الحــراري والكهربـائي ولمقاومتــه العالیــة للتآكـل وقابلیتــه للتـشكیل

.)٦(یماویة وفي الأعمال الإنشائیةالموصلات بكافة أنواعها وفي الصناعات الك

یلاحظ أن القصدیر یذوب في ، ) 1(قصدیر المبین في الشكل –وبالرجوع إلى مخطط التوازن الحراري للنحاس

مكوناً محلول جامد ، بحیث نرى ظهور الطور الهش  في السبائك اذا كانت نسبة القصدیر هي ) 14%(حد إلىالنحاس 

) 5%(الطور الهش أیضا عند تبرید السبائك تبرید مفاجئ عندما تكون نسبة القصدیر فقط، ویمكن إن نرى هذا) %7(

قصدیر، لذا ) 15%(القصدیر التجاري من النادر تحتوي على أكثر من –في حین یلاحظ ان سبائك البرونز . )٧،٨(فقط

أما السبیكة التي تتضمن .)٥(اللینفان السبائك قد تتضمن الطور اللین  فقط أو یوتكتوید صلد في أرضیة لینة من الطور 

نجد بان وجود الخارصین فیها یكون بمثابة عنصر مختزل ، خارصین%) ١(قصدیر و %) ٤(نحاس و ) 95%(على 

وتكون السبیكة ذات مطیلیة عالیة لكن بعد التشكیل على البارد تحتاج إلى إجراء عملیة تخمیر ویلاحظ من خلال البنیة 

& نحاس ) 88%(أما السبیكة التي تتضمن على .)٣(ات المحلول الجامد  تتمیز بظهور التوائمالمجهریة لهما ان جسیم

كونه عنصر مختزل لكنه في نفس إلىالعنصر في هذه السبیكة بالإضافة أنخارصین یلاحظ %) ٢(&قصدیر %) ١٠(

نیة المجهریة لها تتكون من الوقت یكسب السبیكة خاصیة التسبیك لذا یلاحظ ان مكونات هذه السبیكة من خلال الب

% 1خارصین و% 29نحاس و% 70(أما السبیكة المحتویة على .)٦(یوتكتوید صلد مغمور في أرضیة من محلول جامد

Marine(وتستخدم في صناعة المكثفات البحریة) Admiralty Brass(فتدعى سبیكة النحاس المقوى) قصدیر

Condenser ( یةوأنواع أخرى من المبادلات الحرار)و أن أحد الأنواع الأساسیة لسبائك البرونز القصدیري هي سبیكة . )٣،٩

یستعمل هذا النوع من البرونز في الحالة المصبوبة كسبائك تحمیل، ، قصدیر) 15%(البرونز القصدیري المحتوي على 

ذه السبیكة أیضاً وتدخل ه). α(في أرضیة لینة من طور ) β+α(من جسیمات صلدة من یوتكتوید هوذلك لكونه مكون

یضاف ). β(م حیث تتكون بنیتها في هذه الحالة من°)600(وذلك بعد إخمادها من درجة حرارة ، في بعض الصناعات
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0.5(الرصاص عادة إلى هذه السبیكة بنسبة  - للغرض تحسین خواص التشغیل ولغرض تحسین خواص التحمی) 1%

5(یضاف الرصاص بنسبة  .)١٠(أیضاً ) 15%-

انب العمليالج-٢

في البدایة تم إجراء التحلیل الكیمیائي والفحص المجهري لنماذج من العینات أحداهما من المعدن الأصلي الذي كان 

حیث أخذت عدة عینات من . البدیلمن المعدنىوالأخر )دون حدوث مشكلة التشققات في المقاطع المحنیة(یستخدم سابقا 

.یوضح ذلك) ١(والجدول ، ي لها في المعهد المتخصص للصناعات المیكانیكیةتم التحلیل الكیمیائ، المعدن البدیل

یبین التركیب الكیماوي لسبائك النحاس الأصلیة والبدیلة المستخدمة في البحث-:)1(جدول 

CSiMnSnCrMoZnFeVCuالعنصر

.0.040.050.080.1020.0010.040.030.9890.002Rem%الأصلیةالسبیكة

.0.060.060.070.1050.0010.020.020.990.002Rem%ة  البدیلالسبیكة

من خلال جهاز اختبار كما تم إجراء الفحص ألمجهري للعینات قبل وبعد المعاملة حراریة، ومن ثم فحصها

Instron)) الانحناء لحراریة باستخدام فرن تم إجراء المعاملات اوقد.لغرض بیان مقدار التشقق الحاصل فیها(2100

في البدایة یتم ضبط الفرن على الدرجة ،)carbolite(من شركة ، )PID.I.F.S.E(كهربائي متوسط الحجم من نوع 

لغرض استقرار القراءة ثم ) نصف ساعة (وعندما یصل الى هذه الدرجة ینتظر لفترة من الزمن مقدارها ، الحراریة المطلوبة

بعد ذلك إعادة التسخین ، م ثم التقسیة بالماءº)900(دقیقة عند درجة حرارة ) 15(زمن مقداره توضع العینات داخل الفرن ل

ثم ، لبیان مدى تأثیر درجة حرارة المعاملةم،º)700-600-500(عند درجات حراریة مختلفة ) ساعة واحدة(لزمن معین 

ثم بعد ، یان مدى تأثیر زمن المعاملة الحراریةلب، ساعات) ٣، ٢، ١(وبأزمان مختلفة ° م) ٦٠٠(التسخین إلى درجة حرارة 

، اختبار الشدهي، بارات المیكانیكیة التي أجریتأن الاخت. ذلك یتم فحص البنیة المجهریة لكل عینة من تلك العینات

المستخدمة یوضح أبعاد عینات الشد القیاسیة) ٢(الشكل . وإختبار المتانة بطریقة آیزود ، إختبار الصلادة بطریقة برینیل  

یستخدم في تصنیع الجزء الذي كان(التي أجریت على المعدن الأصلي ةوجد من خلال الاختبارات المیكانیكی. في البحث

:یة لهاوالخصائص المیكانیكقصدیر المشكلة-أنها من نوع سبیكة النحاس) ث التشققات أثناء عملیة الانحناءدون حدو 

Tensile Strength(=)186 (N/mm2(مقاومة الشد مساویة      
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Elongation(=35(الاستطالة مساویة %

oxygen-free(يهذا النوع من المعدن یكون خالي من الاكاسید المتبقیة وذات قابلیة عالیة للتوصیل الكهربائ

high conductivity( ،عالیة مما ةن نسبة الاستطالة المئویحیث وجد من خلال الفحوصات المیكانیكیة التي أجریت له أ

، لكن استخدام معدن )Cracks(الشقوق حدوثعالیة متمثلة بقابلیة الانحناء دون) Formability(یعطي قابلیة التشكیل 

لمیكانیكیة للمعدن آخر بدیل عنه أدى الى حدوث مشكلة التشققات أثناء انحناء الجزء، حیث وجد بعد إجراء الفحوصات ا

-:أنهاالبدیل 

Tensile(مقاومة الشد Strength = 220 N/ mm2(

)Elongation=7.5%(الاستطالة

واطئة أدت إلى حدوث مشكلة تلك ) انحناء(وتلك الخصائص تشیر الى مقاومة شد عالیة مع قابلیة تشكیل 

، البیریلیوم ضافة الى الكرومالألمنیوم ، النیكل بالإالتشققات، وان وجود بعض العناصر مثل الخارصین ، القصدیر ،

.)٧(وبنسبة قلیلة ومتفاوتة یعتبر بمثابة شوائب

یبین الخصائص المیكانیكیة للعینات من المعدن البدیل المستخدمة في البحث-):2(جدول 

مقاومة الشد ت
N/mm2

صلادة 
HBبرینل 

إجهاد الخضوع 
N/mm2

)أیزود(المتانة 
Joule

نوع المعاملة الحراریة

العینة بدون معاملة حراریة122064.8127.3615.9
دقیقة) 15(لمدة ° م)900(العینة معاملة حراریا بدرجة ْ 2340100.5239.411.4

3300.588210.320.1
لمدة ) C ْ◌)500العینة معاملة ثم مراجعة حراریا بدرجة 

ساعة واحدة

4280.782.417622.3
لمدة ) C ْ◌)600حراریا بدرجة العینة معاملة ثم  مراجعة 

ساعة واحدة 

525976161.223.8
لمدة ) C ْ◌)700العینة معاملة ثم مراجعة حراریا بدرجة 

ساعة واحدة

625374.214925
لمدة ) C ْ◌)600لعینة معاملة ثم  مراجعة حراریا بدرجة 

ساعتین

7229.467.5132.628.7
لمدة ) C ْ◌)600جة العینة معاملة ثم  مراجعة حراریا بدر 

ساعات ) ٣(
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قصدیر-مخطط التوازن الحراري لسبیكة النحاس- :)1(شكل 

یوضح أبعاد عینات الشد القیاسیة المستخدمة في البحث- :)2(شكل 

النتائج والمناقشة- ٣

واتضح بعد ) 90°(هندسیة المحنیة بزاویة قصدیر المشكلة لإنتاج أحد المقاطع ال-استخدمت أحد سبائك النحاس

على امتداد ) Cracks(ذلك ضعف قابلیة التشكیل لهذه السبیكة بعد إجراء عملیة الانحناء من خلال تكون ونمو الشقوق 

التي تجرى لهـا، وجد أن مشكلةالانحناءبعد الإطلاع على المقاطع النحاسیة وعملیات .  الحافة المحنیة التي تم تشكیلها

لم تكن تظهر سابقا عندما كان المعدن المستخدم مطابقا للمواصفات الانحناءالتشققات لتلك المقاطع أثناء عملیات حدوث

10

R30

30
mm

30
mm

a=20

80
mm

 6.74

0.545
o



المعاملة الحراریةمعالجة التشققات للمقاطع النحاسیة باستخدام 

٢٠١٠حزيران، العدد الأول  ، الثالثالمجلد  ، مجلة ديالى للعلوم الهندسية  
٢٢

لكن استخدام معدن آخر بدیل عنه )%. Cu)99.9وبدرجة نقاوة قصدیر-النحاسسبیكةالأصلیة، والذي كان عبارة عن 

.أثناء عملیات الإنحناء التي تجرى لتلك المقاطع) Cracks(شققات ، أدى إلى حدوث تلك التقیاسیة وبمواصفات غیر 

وجد بأن البنیة الدقیقة للسبیكة عبارة المستخدمة من المعدن البدیلعند إجراء الفحص المجهري لعینات المقاطع النحاسیة و 

یوتكتوید یؤدي إلى إكساب وهذا ال، )γ +α(، في أرضیة من یوتكتوید خلیط هو )α(عن بلورات شجیریة للمحلول الجامد 

وقد تم معالجة ذلك من .، أدت إلى حدوث التشقق للمقاطع النحاسیة أثناء عملیات الإنحناء لهاالسبیكة قصافة وهشاشیة

م ثم التقسیة بالماء، بعد ذلك التطبیع عند º)900(التسخین إلى درجة حرارة مقدارها : خلال إجراء معاملة حراریة تضمنت

,700(ختلفةمحرارةاتدرج 600, 500(ºفعند التسخین إلى درجة ، م)900(º م تكون السبیكة مكونة من طور متجانس

الى طور ) β(، وعند الإخماد بالماء یتحول الطور }في الصلب) (الذي یشبه الاوستینایت{)β(واحد هو المحلول الجامد 

,700(المختلفة حرارة الاتأما عملیة التطبیع عند درج. }ارتنزایت في الصلبمشابه للم{)α(آخر أبري الشكل وصلد هو 

600, 500(ºفتعمل على تحویل الطور م)α ( متینة هي أخرىإلى بنیة)+ α ( وذلك لترسیب جسیمات من الطور) (

یوضح البنیة ) 3(نزایت للحصول على السوربایت في الصلب والشكل وهذا مشابه أیضا لما یحصل عند تطبیع المارت

إن درجة حرارة التثبیت مهمة لأنها تحدد نوع .التي تم معالجتهاقصدیر-المجهریة لمراحل المعاملة الحراریة لسبیكة النحاس

وبأزمان مختلفة ° م) ٦٠٠(جة حرارة البنیة التي یمكن إنتاجها والمعدل الذي تتم به التغیرات في البنیة، اما التسخین إلى در 

فیعني ان زمن التثبیت مهم لتحدید المدى الذي تتم به ،  لبیان مدى تأثیر زمن المعاملة الحراریة، ساعات) ٣، ٢، ١(

تغیرات البنیة باتجاه بلوغ التوازن، بإلاضافة إلى ذلك نحتاج من الناحیة الاقتصادیة أن یكون زمن التثبیت أقل مایمكن، 

التحكم بمعدل التبرید لتأثیره على البنیة النهائیة وقد یكون معدل التبرید البطيء جداً ضروریا للحصول على حالة والى

توازن تامة، مع إن معدل التبرید السریع جدا قد یستعمل للإبقاء على الطور الحالي عند درجة حرارة المحیط وقد ینتج معدل 

إن وجود هذا الیوتكتوید الصلد یمنع من تشكیل السبیكة بطریقة التشكیل على .التبرید المتوسط بنى وسطیة شبه مستقرة

البارد، وقد یتم التغلب على تلك المشكلة من خلال إجراء المراجعة الحراریة لها بدرجات حراریة مختلفة 

)700,600,500(ºكیة تم الحصول علیه م لمدة ساعة ثم التبرید داخل الفرن، وقد وجد بان أفضل ترابط للخصائص المیكانی

من خلال ما سبق .   مº)600(من حیث مقاومة الشد والصلادة وقابلیة التشكیل للحالات السابقة كانت عند درجة مراجعة 

ذكره لوحظ انه عند إجراء الفحص المجهري لعینات المقاطع النحاسیة المصنعة من المعدن البدیل عبارة عن بنیة شجیریة 

أدت ، وهذه البنیة تؤدي الى إكساب السبیكة قصافة وهشاشیة، ر متجانسة التوزیع في أرضیة البنیةمن المحلول الجامد الغی
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لان معدل انتشار كل من النحاس والقصدیر في ، بالنتیجة الى حدوث التشقق للمقاطع النحاسیة أثناء عملیات الانحناء

) Coring(حیث یؤدي ذلك الى مكونات حلقیة ، خارصین -بعضهما البعض أقل بكثیر مما هو علیه في سبائك النحاس

وعلیه فان معدل التصلید الانفعالي خلال التشكیل على البارد یكون أكبر بالمقارنة مع سبائك ، أثناء عملیة التجمد الفعلیة

وفي ، یزید من صلادة ومقاومة هذه السبائك، قصدیر-وعلیه فان وجود القصدیر في سبائك النحاس. خارصین- النحاس

لكن وجود ، )Annealing(عند التلدین ) Wrought Alloy(لوقت نفسه تتحسن قابلیة التشكیل للسبائك المشكلة ا

وقد ، على الرغم من استمرار ارتفاع المقاومة) Ductile(القصدیر بنسبة كبیرة یؤدي إلى إنخفاض في خاصیة المطیلیة 

لهذا فان وجود الیوتكتوید الصلد یمنع ، د درجة حرارة الغرفةیعزى ذلك إلى إنخفاض قابلیة ذوبان القصدیر في النحاس عن

لهذا تم معالجة ذلك مرة أخرى من خلال .   وعلیه ظهرت التشققات خلال عملیة الانحناء، من تشكیل السبیكة على البارد 

,3( م وبأزمان مختلفة º)600(إجراء معاملة حراریة تضمنت التسخین إلى درجة حرارة  2, وقد أوضحت نتائج ، ساعة) 1

الذي یوضح البنیة المجهریة للسبیكة المستخدمة في البحث قبل و بعد (3)الفحص المجهري المبینة من خلال الشكل 

لأنه أعطى بنیة ، ساعات كان الأفضل) 3(ان زمن التلدین ، إجراء المراجعة الحراریة، باختلاف درجة حرارة وزمن التلدین

حیث ان البنیة المجهریة بعد المراجعة تتضمن على دقائق صلدة ضمن . رضیة المعدنناعمة ومتجانسة التوزیع في أ

. أرضیة لینة

الاستنتاجات- ٤

مع التقسیة، دقیقة) 15(لمدة م900ºفي البحث بدرجة ةقصدیر المستخدم-لسبیكة النحاسةَ یحرار الالمعاملةأنّ . ١

لشدّ، امقاومة، من حیثالمیكانیكیةِ الخصائصأفضلتعطي، ساعات) 3(لمدة م600ºثم المراجعة بدرجة ‘الماءِ ب

.قابلیة التشكیل، المتانة

بسبب،م لم تعطي الخصائص المیكانیكیة المطلوبة600ºم، أو أقل من 600ºالمعاملة الحراریة بدرجة أعلى من . ٢

.للأطوار ضمن أرضیة البنیةمتجانس كبر حجم الجسیمات الناتجة وظهور الطور الهش أو عدم التوزیع ال



المعاملة الحراریةمعالجة التشققات للمقاطع النحاسیة باستخدام 

٢٠١٠حزيران، العدد الأول  ، الثالثالمجلد  ، مجلة ديالى للعلوم الهندسية  
٢٤

الذي یبین البنیة المجهریة للسبیكة -):٣a(الشكل 
المستلمة والمستخدمة في البحث قبل أجراء المعاملة 

في أرضیة ) α(طور ، والمتضمنة على )١(الحراریة
).α+γ(الیوتكتوید 

الذي یبین البنیة المجهریة للسبیكة المسخنة -):3b(الشكل 
، والمتضمنة على )٢(م ثم التقسیة بالماء °)٩٠٠(من درجة 

)β(طور 

)α(طور

د أرضیة من طور الیوتكتوی
)γ+α(

)γ+α(أرضیة من طور الیوتكتوید 
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) ٥(م °)٧٠٠(المعاملة بدرجة 
لمدة ساعة واحدة

) ٤(م °)٦٠٠(المعاملة بدرجة 
لمدة ساعة واحدة

) ٣(م °)٥٠٠(المعاملة بدرجة 
ة ساعة واحدةلمد

الذي یبین البنیة المجھریة للسبیكة المستخدمة -:)٣c(الشكل 
.في البحث بعد أجراء المراجعة الحراریة

) ٦(م °)٦٠٠(المعاملة بدرجة 
ساعة) ٢(لمدة 

) ٧(م °)٦٠٠(المعاملة بدرجة 
ساعة) ٣(لمدة 

) ٤(م °)٦٠٠(المعاملة بدرجة 
لمدة ساعة واحدة

)γ+α(أرضیة من طور الیوتكتوید  )α(طور 
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TREATING THE CRACKS OF COPPER SECTIONS UNDER
THE EFFECT OF HEAT TREATMENT

Mostafa Ahmed Rijab1 , Alaa Ahmed Majeed2

(1,2)Technical Institute  Baquba

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  leads to best the mechanical properties, which include ,

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

phase is well dispersed uniformly in the matrix which leads to a remarkable reinforcement

effect on mechanical  properties.


