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 الدائمة لمتشوىات SUP3 الصفائح النابضية مقاومة فولاذالحرارية عمى  ةدراسة تأثير المعالج
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 ***عمي أحمد سعيد      
 

 (2202 / 4 /06ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  8/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
عمى تحمل الصفائح النابضية المحضرة من  العادية في الوسط المحيط الحرارية ةدراسة تأثير المعالج ىذا البحثفي  تم

لمتشوىات بيدف تشكيل بنى مجيرية عديدة تكسب ىذا النوع من الفولاذ خصائص ميكانيكية مختمفة.  SUP3الفولاذ 
عة من الاختبارات ومن ثم قمنا بتنفيذ نموذج رياضي بمساعدة قمنا بإجراء مجمو  ولتقييم نتائج عمميات المعالجة الحرارية

الحاسوب لصفيحة نابضية رقيقة طبق عمييا حمولة افتراضية صغيرة نسبياً، حيث وجدنا بأن المعالجة الأيزوترمية تؤدي 
 بالعينات الأخرى.إلى زيادة في مقاومة الخضوع لممادة وتساىم في تحسين مقاومة ىذه الصفائح لمتشوىات الدائمة مقارنة 

 
 .، صفائح نابضيةSUP3 الفولاذ حرارية، نوابض، معالجة الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
 

The effect of heat treatment on the resistance of SUP3 flat springs to permanent 

deformation was studied. The heat treatments produced different microstructures that gave 

the steel different mechanical properties, and to evaluate the properties we conducted 

different tests on the specimen followed by preparing a mathematical model for a flat 

spring that was loaded with a small load. It was found that the Isothermal treatment 

resulted in an increase of yield strength and this led to an increase in the material’s 

resistance to permanent deformation compared to other specimens. 
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 :مقدمة
مثل استخداميا في أنظمة التعميق في السيارات، ، الآلات والتطبيقاتفي العديد من يكية كعناصر ميكان النوابضتستخدم 

–أقراص لزيادة السماكات )عمى شكل  كوسائد، أو valvesكأدوات تخميد للاىتزاز، في الساعات، أو في الصمامات 
ىمية النوابض في التطبيقات ، ونظراً لأأو آليات حركة أخرى (، أو كعناصر تؤمن حركة مرنة في الأسمحة-رنديلات

لتخفيض  وكذلك، [1] الصناعية ىناك حاجة دائمة لمعمل عمى تحسين أدائيا لتحمل ظروف العمل الصعبة والمتنوعة
 التقميل من ىدر المواد وأحجام القطع. وبالتالينييار حالات الفشل والا

  :الاستخدامات الآتية في حالة الصفائح النابضيةيمكن أن نذكر و 
A) ضواغط الزيت والغازستخدام في الا Oil and Gas Compressors: 

الغرض الرئيسي من صمامات الضواغط ىو المحافظة عمى تدفق الغاز وحماية المعدات الميكانيكية الموجودة في 
المعدات، وبدون الصمام، لا يمكن  ىذهالأنابيب، حيث أن التدفق الرجعي يمكن أن يسبب ضرر كبير في  أنظمة

 .[2] أن يعمل لمضاغط
عمى فروقات الضغط، إذا كان الضغط  الصمامات يعتمد عملو  ،لغازالصمامات لمسماح بتدفق اضواغط التستخدم 

ىذه الصمامات كصمامات عدم  تعمل ح الصمام.قوة النابض، يفتالصمام مع  أعمىام أعمى من الضغط الصم أسفل
 .رجوع نابضية، وتسمح لمغاز بالتدفق فقط في اتجاه واحد

تحوي مجموعة ىي بشكل دائري و  عادةً صمامات الضواغط تكون 
 من الحمقات أو الصفائح النابضية تتوضع بين الغطاء ومقعد الصمام.

، تسحب الحمقات أو الضغطعندما يتعرض الصمام لفرق في 
فتقوم ، ذات الضغط الأعمىباتجاه المنطقة الصفائح النابضية 

 معادلة الضغط.عند إلى وضع الإغلاق الصمام  بإعادة النابضية الحمقات
الضواغط ذات السرعات المنخفضة  في ، حتىنشير ىنا إلى أنو

يمكن أن تغمق وتفتح الصمامات آلاف المرات في اليوم، وبالتالي 
خصائص مواد بوبحاجة ل غير اعتيادية نتيجة للإجيادات المتكررة التي تخضع لياتعمل بظروف  ىذه الصماماتفإن 

 جيدة. ميكانيكية
B) السيارات: 

( وتعزز clutchفي مركز مجموعة قابض السيارة )الدبرياج  فيي تتواجدبكثرة،  السياراتفي  توجد الصفائح النابضية
 في أنظمة التعميق لبعض المركبات. كما وتتواجد ،من مرونة عممو

C) :استخدامات صناعية أخرى 
 .Fail-safe Brakes من نوع آلية الفرامل -
 .قوالب القصي بعض القطع ف -
 مجموعات تحمل الصدمات. -
 .تدعيم بنائيةمجموعات  -
 صمامات عالية الضغط. -
 (.رنديلاتحمقات زيادة سماكة ) -

 صفيحة نابضية تستخدم في الصمامات( 2)الشكل 
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 أىمية البحث وأىدافو:
 :البحثىدف 

لفولاذ النوابض من النوع عمميات المعالجة الحرارية لتحسين الخصائص الميكانيكية  دراسة تأثيرإلى  ييدف البحث
SUP3 ما ينعكس إيجاباً عمى أداء الصفائح النابضية.م 
تقريباً ابتداءً من  أشير 5في جامعة تشرين وفي المنطقة الصناعية في مدينة اللاذقية وذلك عمى مدار  البحثتم إجراء 

 .9109شير أيمول لعام 
 :طرائق البحث ومواده

 المستخدم فولاذ النوابض -1
 SUP3كيب الكيميائي لفولاذ النوابض التر  (1)جدول 

P Cr Mn Si C Fe 
Max 0.035% - 0.30-0.80% 0.15-0.35% 0.75-0.90% Bal. 

 
فولاذ منخفض السبائكية عالي الكربون يستخدم في تصنيع النوابض والصفائح النابضية  ىو SUP3الفولاذ من النوع 
خضوع جيدة ويمكن إجراء شد ومقاومة ( ويتمتع بمقاومة في أنظمة التعميق للآليات النوابض الورقية)بشكل خاص 

 .HRC [3] 60عممية التقسية عميو لزيادة قساوتو حتى 
 التوصيف الكيميائي لمفولاذ -2

-FOUNDRYتم إجراء اختبار التحميل الطيفي لمفولاذ باستخدام جياز 
MASTER Xpert  من شركةOxford Instruments الشكل  الألمانية(

كد من التركيب يعتمد طريقة التحميل الطيفي بالانبعاث، وذلك لمتأالذي  (9
 .الكيميائي لمعينات

 عمميات المعالجة الحرارية -3
لفولاذ بمحتوى  TTT التحول الحراري الزمنيتم الحصول عمى مخطط 

وبناءً عميو تم إجراء برامج ، [4] لفولاذ المدروسا قريب منكيميائي 
 بيدف الحصول عديدةعمى بنى مجيرية  المعالجات الحرارية لمحصول

مجموعة إلى  أيضاً  تم الاستنادحيث خصائص ميكانيكية مختمفة،  عمى
أما ، [7] [6] [5]فولاذ النوابض لعدة أنواع من عممية تدرس حالات مختمفة من المعالجة الحرارية المقالات ال من

(، وتمت عمميات المعالجة كما ىو واضح 9)الجدول  هيظير التجييزات التي تم استخداميا لإجراء العمميات كانت كما 
 (.3( والجدول )3في الشكل )

ومن ثم تم  إلى درجة حرارة الأستنة Aتم تسخين العينة  حيث ،منحنيات التسخين والتبريد لمعينات (3)يظير الشكل 
أما في . C 9511بعد ذلك عند الإرجاععممية وأجريت الزيت إلى درجة حرارة الغرفة،  بواسطة تبريداً سريعاً تبريدىا 

، تم التسخين إلى درجة حرارة الأستنة ومن ثم تم التبريد أيزوترمياً باستخدام فرن أملاح منصيرة عند Bحالة العينة 
 ، وبعد ذلك تم تبريد العينة باليواء إلى درجة حرارة الغرفة.5100Cالدرجة 

 FOUNDRYجياز التحميل الطيفي  (2)الشكل 
Master Xpert 
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 برامج المعالجة الحرارية المنفذة لمعينات( 3)الشكل 

 تجييزات ورشة المعالجة الحرارية (0)جدول 

 الفرن

الممحي مرتفع درجة  الفرن
 الحرارة

الفرن الممحي متوسط درجة 
 الحرارة

 فرن الإرجاع اليوائي

   

 الاستخدام
لموصول إلى درجة حرارة 

 الأستنة
لإجراء عممية المعالجة 

 الأيزوترمية
 لإجراء عمميات الإرجاع

 
 

 

 
 

 المعالجة الحرارية المنفذة توصيف برامج (3)جدول 

ةالمنيجي العممية   رمز العينة 
عممية التقسية )السقاية( 

 9511عند  Q-Tوالإرجاع 
)ساعة( 9511إرجاع  → زيت بحرارة الغرفة → 8301   

 )فرن ىوائي(                              )فرن ممحي(  
A 

عممية تبريد أيزوترمي بالفرن 
 الممحي 

8201 → دقيقة(  91) 5011تبريد أيزوترمي     تبريد ىواء → 
)فرن ممحي(           )فرن ممحي(                             

B 

 F بدون معالجة العينة الخام
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 ار القساوةباخت -4
 :لقياس قساوة العينات التايوانية Metrologyمن شركة  RHT-9000EDتم استخدام جياز قياس روكويل 

 [N] 1471الحمولة المطبقة  -
 diameter ball indenter 1.588شكل أداة الأثر  -
 Ø 11x10 mmأبعاد العينات المستخدمة  -
 اختبار البنية المجيرية -5

 الأجيزة المبينة في الجدول التالي: باستخدام تم تحضير العينات لمدراسة المجيرية
 

 أجيزة تحضير العينات لاختبار البنية المجيرية (4)جدول 

 شكل الجياز نوع العممية

 Metacut-M250 قص العينات

 
يتم  :ضمن قالب بكاليتالكبس 

خلاليا كبس العينة ضمن قالب 
وذلك من أجل سيولة  مخصص،

تنظيف وتمميع العينة قبل قراءة 
 بنيتيا عمى المجير.

Metapress-A 

 

 Metkon Forcipol 2V الشحذ

 

 الصقل والتمميع
تتم العممية باستخدام قرص من الكتان الأبيض أو المباد عمى مرحمتين بحيث تتم 

ميكرون في المرحمة  (6)ة كمية مناسبة من معمق ألماسي ذو أساس مائي إضاف
 ( ميكرون في المرحمة الثانية.3الأولى ومعمق ألماسي ذو أساس مائي )

 الإظيارمحمول 
 (1-10)ml HNO3 + (90-99) ml  ethanol 
10 ml HF + 5ml HNO3+ 85 ml water 

10 gr sodium pyrosulfite (Na2S2O5)+ 100ml distilled water 
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 (.4)الشكل  Nikon SMZ800الصور المجيرية تم استخدام المجير الإلكتروني من النوع  لمعاينةو 
 
 
  اختبار الشد -6

 IBERTEST-IBMU4تم إجراء اختبار الشد عمى العينات باستخدام جياز 
جياد الخضوع   .لمعيناتلمحصول عمى مقاومة الشد وا 

 
 شدأبعاد عينة ال ( 5)الشكل 

 Simulation الحاسوبالنمذجة بواسطة  -7
 ANSYSبرنامج  قمنا باستخدام

Workbench 18.2  لإجراء عممية
تنفيذ نموذج صفيحة  حيث تمالنمذجة، 

مع  mm 0.40نابضية رقيقة بسماكة 
 100 عشوائية صغيرة تحميميا بحمولة

N زالة الت حميل بعدىا لدراسة التشوه وا 
امترات إدخال بار قمنا بو ، الدائم

النتائج التي  خصائص المادة من
)إجياد اختبار الشد  حصمنا عمييا من

وذلك لأن ىذه  مقاومة خضوع(-شد
القيم تأثرت بشكل كبير بعمميات 

 .(7)الشكل  البرنامجفي  الخاصة بالفولاذالقيم الافتراضية  فتركنا الميكانيكية أما باقي البارامترات المعالجة الحرارية التي قمنا بيا،

 ANSYS Workbench 18.2الواجية الرئيسية لبرنامج ( 6)الشكل 

 Nikon SMZ800مجير ( 4)لشكل ا
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 (b)الشروط الحدّية  –Meshing (a )تقسيم العناصر ( 9)الشكل 

 
 ممخص بارامترات المسألة )النموذج( (5)جدول 

 بارامترات النموذج
 ستاتيكية نوع الحمولة
 N 100 قيمة الحمولة

 إزالة الحمولة( -9-تطبيق الحمولة -0) number of steps 9عدد خطوات التحميل 
 مكعبات بالغالب meshingنوع تقسيم العناصر 
 max face size  1 mmسطح العنصر الأعظمي 
 elements 1964عدد العناصر 
 nodes 8081عدد العقد 

 
 :النتائج والمناقشة 
 نتائج التحميل الطيفي لمعينات -1
 وأخذ المتوسط الحسابي كما يمي: اختبارات 5بعد إجراء  نتائج التركيب الكيميائي لمعيناتكانت  
 

 mmبالـ لمنموذجأبعاد الشكل اليندسي ( 8)الشكل  )بعد اختبار الشد( Aإدخال بارامترات خصائص المادة المعالجة ( 7)الشكل 
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 نتائج التحميل الطيفي لمعينات (6)جدول 

S P Cr Mn Si C Fe 
0.0041% 0.0189% 0.187% 0.736% 0.247% 0.769% 97.8% 

 وما يقابمو من التصنيفات الأخرى: SUP3وىو مطابق لفولاذ النوابض 
JIS AISI Ck 

SUP3 1080 75/80 
 نتائج اختبار القساوة -2

 ائج كما يمي:، وكانت النتالحسابي تمقائياً من قبل الجياز اختبارات لكل عينة وأخذ المتوسط 3تم إجراء 
 نتائج اختبار القساوة (7)جدول 

 HRC القساوة وصف رمز العينة

A  رجاع عند  51 9511تقسية وا 
B  36 دقيقة 91أيزوترمي 
F 31 العينة الخام 

  نلاحظ أن العينةA  وذلك بسبب معدل التبريد الأسرع )استخدام أكبر قساوة بين العينات المدروسةامتمكت ،
 .الزيت في التبريد(

  العينةB .كان ليا قساوة متوسطة وىي مناسبة لعمل النوابض 
 تعرضة لعممية تنسيق لبارد ومالعينة الخام ليا قساوة متوسطة أيضاً وقد نفسر ذلك بسبب أنيا مسحوبة عمى ا

 بمد المنشأ.بنية من 
 نتائج اختبار البنية المجيرية -3

 
 x500برليتية بحبيبات ناعمة مسحوبة ومتعرضة لعممية تنسيق بنية  تظير بنية Fصورة مجيرية لمعينة الخام ( 10)الشكل 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 2( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

314 

وتظير بنية بنيتية مع وجود تجانس كبير في  Bصورة مجيرية لمعينة ( 12)الشكل 
 x500الحبيبات 

والحبيبات ناعمة ومنتظمة، المناطق التي تظير بمون داكن ىي طبقات الفريت والسمنتيت  [8] البنية برليتية :F العينة
 ر قساوة العينة.نسبياً وىذا ما يفسر نتائج اختبا جيدةالمشكمة لمبرليت، إن انتظام شكل الحبيبات أعطى قساوة 

 البنية ناعمة، وىناك تجانس في توزع الحبيبات : Aالعينة 
 وىذا دليل عمى نجاح عممية المعالجة الحرارية، 

الداكنة تدل عمى تواجد الكربيدات  كثرة المناطق
 وتركز الكربون في ىذه المناطق. 

في عممية المعالجة الحرارية ليذه العينة تسبب 
ات الكربون، والتبريد التسخين في انتشار ذر 

السريع بالزيت ساىم في حبس ذرات الكربون 
(، أما اً لا انتشاري ضمن البنية )التبريد أحدث تحولاً 

ساىمت في تحرير بعض الذرات فعممية الإرجاع 
وترسبيا عمى شكل كربيدات عند الحدود الحبيبية 

 غالباً، ىذا ما يفسر القساوة العالية ليذه العينة.
 
 
 
 

البنية أقل نعومة ولكن نلاحظ تجانس : Bة العين
في شكل الحبيبات، ىناك توزع منتظم لصفائح 
السمنتيت والفريت والتي تظير بمون داكن عمى 
شكل مجموعات، مع وجود مناطق متفرقة من 
الأوستنيت المتبقي )الجزر البيضاء(، وىذا ما 
يفسر أن ىذه العينة امتمكت قساوة أقل من العينة 

Aحجم الحبيبات ىنا أكبر من العينة  ، كما أنA 
 بسبب معدل التبريد الأبطئ.

 
 
 
 
 
 
 
 

تظير حبيبات المارتنسيت  Aصورة مجيرية لمعينة ( 11)الشكل 
 x200المرجعة كما نلاحظ وجود تناسق في البنية 



عمي، ىترة، سعيد                               دراسة تأثير المعالجة الحرارية عمى مقاومة فولاذ الصفائح النابضية  SUP3 لمتشوىات الدائمة 

 

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

315 

 نتائج اختبار الشد -4
جياد الخضوع لمعينات المدروسة:الجدول التالي يظير قيم مقاومة الشد   وا 

 نتائج اختبار الشد (8)جدول 

 MPaإجياد الخضوع  MPaمقاومة الشد  العينة
A 0809 736.9 
B 983 960.7 
F 675 515 

 
  نلاحظ أنو بإجراء عممية المعالجة الحرارية تحسنت الخصائص الميكانيكية بشكل كبير لممادة مقارنة بالعينة

 % تقريباً.61 حتىالخام، حيث أنو وصمت الزيادة في إجياد الخضوع 
  العينةA  امتمكت أكبر قيمة لمقاومة الشد، بينما العينةB خضوع.كان ليا أكبر قيمة من مقاومة ال 
 نتائج عممية النمذجة -5

ض المادة لمخضوع عمى اعتبار أن اليدف الأساسي من تصميم قطعة بخصائص يسنقوم بتقييم النتائج من خلال تعر 
النتيجة التي نريد  ولذلك فإننابضية ىو الاستفادة من حركتيا المرنة، أي يجب عدم تعرضيا لتشوه لدن بفعل الإجياد، 

 يمي: كماكانت النتائج  عمى النماذج الحملتطبيق ، وبعد Total Deformationه الكمي الدائم الحصول عمييا ىي التشو 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Bمخطط اختبار الشد لمعينة  (13)الشكل 
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 ( شكل التشوه الدائم لمعينات14)الشكل                

 نتائج التشوه الكمي لمنماذج (9)جدول 

 
 نلاحظ من النتائج أعلاه:

 خام تعرضت لتشوه وجود فرق بين العينة الخام والعينات المعالجة حرارياً من ناحية الخضوع حيث أن العينة ال
 دائم كبير.

  كان لمعينةB ( 0.074أقل مقدار من التشوه الدائم mm حيث أن الإزاحة الدائمة لمعينة ،)A .ًبمغت الضعف تقريبا 
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 يمكن صياغة الاستنتاجات التالية اعتماداً عمى العمل التجريبي الذي قمنا بو:

 إجياد الخضوع لمفولاذ  تؤدي إلى ازديادلحرارية المعالجات ا تم التوصل إلى أنSUP3  تقريباً،  %60بمقدار
 في مقاومة الشد والقساوة. إلى ازديادبالإضافة 

 Bالعينة  Aالعينة  Fالمادة الخام  
 N 100عند الحمولة  mmبالـ Deformationالتشوه  Secالزمن 

0.4000 1.13988 1.1397 1.1391 
1.0000 0.7090 1.31909 1.09103 

 1.17417 1.08513 0.44481 )مقدار التشوه الدائم(  2.0000
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  حصمنا عمى بنية مارتنسيتية مرجعة لمفولاذSUP3  8300من خلال المعالجة الحرارية بالتسخين عندC ،
 لمدة ساعة، وىذه البنية كان ليا أعمى مقاومة شد وقساوة. 2500Cوالتبريد السريع بالزيت، وبعدىا عممية إرجاع عند 

  منيجية المعالجة الحرارية لمعينةB  8200والتي تتمثل بالتسخين عندC  5100والتبريد الأيزوترمي عندC  لمدة
 المدروسة. عشرين دقيقة وبعدىا تبريد في اليواء أعطت بنية بنيت متجانسة وكانت مقاومة الخضوع ىي الأكبر بين العينات

 تحمل المادة لمتشوىات المدنة.ل ممحوظة زيادة أعطت البنيت عينة عممية النمذجة لصفيحة نابضية رقيقة أظيرت بأن 
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