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 ممخّص  

صناعية ىامّة جداً في التطبيقات الصناعية ومن الميم أن تكون  الحفارات ومطارق الكسارات أدوات أسنانتعتبر 
 ىادفيمدفولاذ  المعادنكل جيد, ومن أىم بشوالمطارق مقاومة للإىتراء والصدم  سنانالمصنوعة منيا ىذه الأ المعادن

الكسر السريع تالي وبال ,والذي يحوي نسبة كربون تؤدي لتشكّل كربيدات عمى حدود الحبيبات البمورية ,العالي المنغنيز
كما انّو يمتاز بالتصمّد الإنفعالي. لذلك لابُدّ من إيجاد حل سواء بالمعالجة الحرارية او العناصر السبائكية أو التقسية أو 

. تمّت عممية صب العينات في القوالب الرممية والمعالجة الحرارية )متغيرة الزمن ودرجة الحرارة( لعدد من العينات غيرىا
 الاىتراءلتطبيق تغييرات في طريقة التبريد قبل المعالجة الحرارية وقياس القساوة ومتانة الصدم ومقاومة  بالإضافة

 ية.ر لمعينات قبل وبعد المعالجة الحرا
وتغيير  ,كما ازدادت متانة الصدم نتيجة المعالجة الحرارية الاىتراءمقاومة زيادة بيّنت النتائج زيادة في القساوة وبالتالي 

وبالتالي أصبح الفولاذ الناتج اكثر تحمّلًا لظروف الخدمة مما يعطي  ,ة التبريد بعد الصب وقبل المعالجة الحراريةطريق
 جدوى اقتصادية لمبحث بالإضافة لأىميتو العممية.

 
التبريد, عالي المنغنيز,  ىادفيمدالسبك أو الخمط, فولاذ , مطارق, اىتراء, معالجة حرارية, أسنانالكممات المفتاحية : 

 حدود الحبيبات البمورية.
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  ABSTRACT    
 

The teeth of drill and crushing hammers are very important industrial tools in industrial 

applications, and it is important that the material from which these teeth and hammers are 

resistant to wear and shock is good, one of the most important materials is Hadfield high 

manganese steel, which contains a percentage of carbon that leads to the formation of 

carbides on the boundaries of crystalline grains, and thus the rapid breakage as it is 

characterized by strain hardening. Therefore, a solution must be found, whether by heat 

treatment, alloying, hardening, or other elements. The process of casting samples was done 

in sand molds and heat treatment (time and temperature variable) for a number of samples 

in addition to applying changes in the method of cooling before heat treatment and 

measuring the hardness, impact strength and wear resistance of the samples before and 

after heat treatment. 

The results showed an increase in hardness and consequently resistance to wear, as well as 

increased strength of impact as a result of heat treatment and change of the method of 

cooling after casting and before heat treatment, and thus the resulting steel became more 

durable for service conditions, which gives an economic feasibility to research in addition 

to its scientific importance 

 

Keywords: teeth, hammers, wear, heat treatment, alloying, Hadfield high manganese steel, 

hardness, cooling, boundaries of crystalline grains. 
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 مقدمة:
وتستخدم في  ,أدوات الحفر المستخدمة في الحفر والجرف ونقل الأتربة والصخور أجزاءالحفارات من أىم  أسنانتعتبر 

وطحن الحجارة  وتحويميا إلى  المناجم والمقالع لمحفر كما تستخدم مطارق الكسارات في إعادة تدوير ىياكل السيارات
الكسارات أشكالًا عديدة حسب الوسط الذي تعمل فيو. ومن أىم سبائك  الحفارات ومطارق أسنان. وتأخذ حصى ورمال

بيذا الاسم نسبةً إلى الباحث روبرت  ىادفيمدعالي المنغنيز. سمي فولاذ  ىادفيمدالحفارات ومطارق الكسارات فولاذ  أسنان
 عمى :  ASTM-A128وىو فولاذ أوستنيتي عالي المنغنيز يحتوي حسب المواصفة  ,الذي قام بابتكاره ىادفيمد

C% (1-1.4) – Mn% (10-14)  وذلك لضمان  ,لمحتوى الكربون بالنسبة لمحتوى المنغنيز 1/10أي بمعدّل
 ,كمثبت لمطور الأوستنيتي ,يعمل محتوى المنغنيز العالي بوجود الكربون الحصول عمى بنية أوستنيتية بعد التقسية.

ومعدّل عالي في التقسية الإنفعالية  ,ىذا الفولاذ متانة ومرونة عاليتين مما يعطي ,ويؤخّر التحوّل الحراري إلى مارتنسيت
 ىتراء.للإ)التصمّد الإنفعالي( يسبب مقاومة عالية 

 
 البحث وأىدافو:أىمية 

 : أىمية البحث
ىمية الكسارات وأدوات الحفر في عممية إعادة الإعمار والتطبيقات المختمفة العسكرية أىمية البحث من أتنبع 

العالي وقوة الصدم أثناء العمل, وبالتالي فإنّ  الاىتراءيل أدوات الحفر والكسر بسبب معدّل والصناعية والحاجة إلى تبد
 سنانمن خلال زيادة العمر الاستثماري لأالكسارات لو جدوى اقتصادية  أسنانتحسين الخواص الميكانيكية لفولاذ 

 ىمية البحث وتبذل الآن جيود كبيرة في ىذا المجال.توفير في زمن العمل ومن ىنا تأتي أبالتالي و الحفارات ومطارق الكسارات 
 ىدف البحث :

الحفارات ومطارق  أسنانالمصنوعة منو  ىادفيمدوتحسين متانة الصدم لفولاذ  الاىتراءنّ ىدف البحث ىو زيادة مقاومة إ
 الكسارات عن طريق المعالجة الحرارية.

 الدراسات المرجعية : -1
, حيث تخضع ىادفيمددراسة لآلية التقصف في فولاذ  2000عام رون وآخ Yoshinori Onoقدم الباحث -4-1

فقط في  (Ductile to Brittle Transformed, DBTالعينات المقساة بالماء لمتحول من الحالة المرنة إلى القصفة )
-) كمفن 210( حوالي DBT. تبمغ درجة حرارة التحول ) FCCالفولاذ الفريتي ذو البنية المكعبية متمركزة الوجوه 

 [1]. مئوية (63.15
بحثاً عن أىمية نزع الأوكسجين من فولاذ ىادفيمد وبيّنت في البحث أنّ  2017قدمت المدرسة اليندسية عام -4-2

تقميل حجم الحبيبات يزيد قوة المادة ويقمل خطر المسامية أثناء التبمور بيّنت أنّ اليدف الرئيسي من ىذا العمل ىو 
ية والكمية لنزع الأوكسجين من فولاذ ىادفيمد التي تبقى بعد التجمّد والتأثير السمبي والإيجابي البحث في الخواص النوع

عمى خشونة البنية النيائية الناتجة. وصل ىذا البحث إلى نتائج ميمة منيا أنّ عممية إزالة الأوكسجين التقميدية لفولاذ 
  [5]عمى البنية المجيرية لممادة. ىادفيمد مع الألمنيوم والتيتانيوم ليا تأثير سمبي فعّال

وتمّ شرح تأثير  ىادفيمدفي فولاذ  الاىتراءدراسة لخواص   2015وآخرون عام  Agunsoye J Oقدم الباحث  -4-3
وتوصل البحث لنتائج منيا أنّ المعالجة الحرارية )التسخين  الاىتراءالكربيدات وحجميا وكيفية توزعيا عمى مقاومة 
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بقاءمئوية  1050لمدرجة  دقيقة لمسماح لمكربيدات المنفصمة بالإنحلال بشكل كامل( زاد من  24 في ىذه الدرجة وا 
 [2] .الاىتراءمقاومة 

تمّ . تأثير درجة حرارة الإنصيار عمى خواص اىتراء فولاذ ىادفيمد 2008عام  نوآخرو  Balogunدرس الباحث -4-4
تحريضي صير مئوية في فرن  1550إلى  1380مفة من الفولاذ الأوستنيتي المنغنيزي لدرجات حرارة مخت تعريض
ت ملاحظة التوزع طن. تشير النتائج إلى انفصال كبير لمعناصر السبائكية عند درجات الصير العالية. تمّ  10بسعة 

تم التوصل  مئوية. 1500-1400العشوائي لجزيئات الكربيد في حبيبات الاوستنيت الأساسية عند درجة حرارة بين 
مئوية وذلك لأنّيا تسبب انفصال الجزيئات عن بعضيا  1450نتائج ىي أنّو يجب عدم الصب فوق الدرجة لمجموعة 

مئوية ستنفصل الكربيدات  1450إلى  1400عند الصب في درجة حرارة بين  مما يؤدي لمعدّل اىتراء غير ثابت.
رة الصب المنخفضة من سيولة المعدن تقمل درجة حرا الكسارات. سنانلأ الاىتراءداحل البنية وبذلك تتحسن خواص 

 [10]المصيور وتؤدي لعيوب في المسبوكات, وتكاليف تشغيل عالية.
تأثير وسط التبريد عمى القساوة ومتانة الصدم  2011وآخرون عام  Shabnam Hosseineبيّن الباحث  -4-5

 [3]في الماء كوسط تقسية. NaClوتبيّن زيادة كل منيما مع زيادة نسبة 
حيث ىادفيمد بحثأً عن تأثير القساوة السطحية عمى إىتراء فولاذ  2007ام عوآخرون  Weilin Yanدم الباحث ق -4-6

تمت التقسية بالسفع )الضرب( بالكرات تمت ملاحظة تشكّل طبقة سطحية غير بمورية. وتمّ تحسّن وازدياد القساوة 
 [4]دقيقة. 120خلال مدة  HV 774إلى  HV 256السطحية مع زيادة مدّة السفع حيث ارتفعت من 

 الكربيدات ترسيب عمى الحرج التبريد معدّل تأثير 2010 عام وآخرون Youn-Soo Ham الباحث درس -4-7
 تمّ . التحميمية العددية بالطريقة, التقميدية التجريبية الطريقة بمقارنة وذلك, الأوستنيتي المنغنيزي الفولاذ تقسية خلال
 ASTM 128 grade C توافق أنّيا تبين ليا الطيفي التحميل وبعد الرممية السباكة بطريقة التجريبية العينات تجييز
بقاء مئوية 1050 إلى بالتسخين الحرارية المعالجة وتمّت  لمتحميل البرنامج تصميم تمّ , بالماء التقسية ثمّ  ساعة 21 وا 

 مع التجريبية النتائج مقارنة من. الحرارية ةوالموصمي الحرارة وكمية كالكثافة الحرارية الخواص يظير بحيث الحراري
 X 150 X 250 العينات أبعاد أنّ  عمماً  السطح من mm 45 عمق عمى تظير المترسبة الكربيدات أن تبيّن العددية
mm 150 لمعرفة المتبعة العددية الطريقة توافق تبيّن. الكربيدات لترسيب حرجاً  العمق ىذا عند التبريد معدل ويعتبر 
 [6.]الحراري النقل معامل عمى بالاعتماد التجريبية الطريقة مع الكربيدات ترسّب ليةاحتما

بحثاً عن تأثير التقسية عمى القساوة والبنية المجيرية لمفولاذ  2010وآخرون عام   S Ariboقدّم الباحث  -4-8
عة ثمّ التبريد بالماء وحفظيا عند مئوية وحفظيا لمدة سا 1000الاوستنيتي المنغنيزي حيث تمّ تسخين العينات لمدرجة 

  مئوية ولمدة ساعة وثلاثة ساعات. 700و 600درجات حرارة مختمفة وأزمنة مختمفة. تم حفظ العينات في الدرجات 
الكسارات  أسنانفي  ىادفيمدبحثاًعن سموك تقسية فولاذ  2013عام  Ibitoyeو Olawale J oقدّم الباحث  -4-9

بسبب وجود الكربيدات الكبيرة في حدود الحبيبات لمبمورات الأوستنيتية  رّض لمكسر اليشتعوأخذوا عدة عينات منيا 
تمعب الكربيدات المترسبة  .ويعود سبب الكسر اليش القصف لترسب الكربيدات كونيا غير قادرة عمى امتصاص الصدم

الأوستنيتي المنغنيزي. إنّ وجود كمية من دوراً ىاماّ في القساوة ومقاومة الحك, كما تؤثّر في البنية المجيرية لمفولاذ 
فإنّ ترسّب   Allahkaramويقمل من متانة الصدم. حسب الباحث  الاىتراءالكربيدات المتفرقة يؤثر عمى مقاومة 

  [8]الكربيدات عمى طول حدود الحبيبات ينشّط تولّد التشقق مما يؤدي لمكسر في النياية.
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سبت التشققات في الفولاذ المسكوب الاوستنيتي عالي المنغنيز حيث نُ  2009عام  A chojeekiدرس الباحث -4-10
التشققات أثناء الخدمة إلى المسامات الميكروية المتشكمة أثناء تصمّب المسبوكات. يتميز تصمّب الفولاذ عالي المنغنيز 

 الدندريت ويُضعفالمصيور تدفق من ريت نمو الدند يصعّبللأوستنيت بحجم كبير.  )البنية الغصنية( بتشكّل الدندريت
التغذية الصحيحة لممسبوكة. حتى في حالة وجود الشروط المناسبة لتوجيو التصمّب فإنّ الدندريت المتزايد والمسامية 

  [9].المسكوب في نياية عممية التصمّبيمكن ان يؤديان لكسر العينة. نتيجةً لذلك تظير اليشاشية في الفولاذ 
 

 :هموادو البحث  قائطر 
  500طن والاستطاعة العظمة  1.2صير سعتو العظمى فرن KW. 
  حيث الرمل مخموط بالماء والمادة الرابطة )البنتونايت(. رمميةقوالب 
 .المنشار الكيربائي لقص الزوائد المعدنية 
 .جياز التحميل الطيفي 
  ة الحرارية.لعينات قبل وبعد المعالجختبار اة )فيكرز( واختبار الصدم )شاربي( لاآلة اختبار القساو 
  لعينات قبل وبعد المعالجة الحرارية.ختبار الا الاىتراءآلة اختبار 
 .فرن المعالجة الحرارية والمجير الضوئي 
 مراحل العمل : -2
 ton 1.2العينات في الشركة الدولية لدرفمة الحديد في المدينة الصناعية في حسياء ضمن فرن بسعة عظمى  صير-1

 . KW 500واستطاعة عظمى 
% وتم الصير وتجييز القوالب 13.28منغنيز أي بنسبة منغنيز تقريباً  Kg 93و  فولاذخردة  Kg 700ضع تم و 

الرممية ضمن الريازك بحيث الرمل متوسط الرطوبة وبخمط جيد مع المادة الرابطة )البنتونايت(. تم تجفيف القوالب 
 بوساطة حراقات الغاز المنزلي العادي.

بمساعدة الرافعة  .مئوية تقريباً  1600عند الدرجة  ذات ذراعينمسخنة رن إلى بوتقة تمّت عممية الصب من الف-2
وترك العينات  الرممية القوالبالمصيور المعدني في الجسرية في المعمل وتوجيو عاممين كل عامل عمى ذراع, تمّ صب 

تم تبريدىا باليواء بعد ازالة الرمل  عينة اثنا عشر( 2) حالةال, ضمن الرمل مدة ساعة عينة اثنا عشر( 1) حالةبحيث ال
بدون إجراء عينات  ست, ومن كل حالة تمّ أخذ م تبريدىا بالماء بعد التجمّدت عينة اثنا عشر( 3) حالةالو  ,المحيط

عينات صدم  3) لإجراء المعالجة الحراريةعينات  عينات اىتراء وقساوة(, وست 3عينات صدم و 3)عالجة الحرارية مال
  .تراء وقساوة(عينات اى 3و

 يةب( عدد العينات التجري1الجدول )
 3الحالة  2الحالة  1الحالة  الخاصية 
 

قبل المعالجة 
 الحرارية

 عينات 3 عينات 3 عينات 3 القساوة والاىتراء
 عينات 3 عينات 3 عينات 3 الصدم
 عينات 3منيا  

 لمفحص المجيري
عينات  3منيا 

 لمفحص المجيري
عينات  3منيا 
 ص المجيريلمفح

 عينات 3 عينات 3 عينات 3 الاىتراءالقساوة و  
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 بعد المعالجة الحرارية

 عينات 3 عينات 3 عينات 3 الصدم
عينات  3منيا  

تتعرض لدرجات 
تسخين مختمفة 
 وازمنة ابقاء مختمفة

عينات  3منيا 
تتعرض لدرجات 
تسخين مختمفة 
 وازمنة ابقاء مختمفة

عينات  3منيا 
تتعرض لدرجات 
تسخين مختمفة 
 وازمنة ابقاء مختمفة

 
 : في البحثالمستعممة  ( أفران وقوالب الصب1يبين الشكل )و 

 

A 
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في الشركة الدولية لدرفمة الحديد في المدينة  مع الأوزان الإضافيةوترتيبيا  القوالب الرممية المجيزة لمصب Bوالصير أفران  A( 1الشكل )

 الصناعية بحسياء
 : ( آلة القص بالمنشار الكيربائي2يبين الشكل ) .المعدنية من المسبوكةار الكيربائي تمّ إزالة الزوائد المنشباستخدام -3

 

B 

A 
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 شكل العينة بعد إزالة الزوائد والمرضعات Bو القص بالمنشار الكيربائي A( 2الشكل )

 
 .ا لمفحص المجيري والتحميل الطيفيوتجييزى تمّ أخذ عينات-4

 :جياز التحميل الطيفي في الشركة الدولية لدرفمة الحديد في حسياء بوساطةائج التحميل الطيفي ( نت2يبين الجدول )
 

 ( نتائج التحميل الطيفي حيث قمنا بتحميمين ثمّ أخذنا المتوسط الحسابي من البرنامج2الجدول )

 

B 
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وفقاً لممواصفة يبو الكيميائي ت الجمعية الامريكة لإختبار المواد فولاذ ىادفيمد إلى عدّة أصناف حسب تركصنّف
ASTM-A128 ( :3ا يبين الجدول )كم 

 ASTM – A128يب الكيميائي لفولاذ ىادفيمد حسب المواصفة ( الترك3الجدول )

 
ومعرفة نسبة العناصر السبائكية الداخمة  الشركة الدولية لدرفمة الحديد في حسياء في التحميل الطيفيجياز من خلال 

 .بسبب نسبة النيكل Dأنّ صنفو لنا دفيمد تبيّن تركيب فولاذ ىافي 
 المجير الضوئي :

 عمى الموجود بالرقم التكبير, قوة عمى يدل والذي العينية العدسة عمى الموجود الرقم بضرب التكبير, قوة معرفة نستطيع
 في المجير تكبير قوة انتك ,40 الشيئية العدسة تكبير وقوة 10 العينية العدسة تكبير قوة كانت فإذا. الجسمية العدسة
 مرة 400=  40×  10 الحالة ىذه

 
 الألمانية carl zeissماركة  ( المجير الضوئي3الشكل )

 : دراسة وفحص البنية المجيريةخطوات -5
ائري بشكل اسطواني وذات مقطع د اتعمى عين لمحصولالمنشار الكيربائي  بواسطةالقص  تمّ :  اتقص العين-1

ن يكونا مستويين أنو تحت المجير يجب لأ ن السطحين العموي والسفمي متوازيين تماماً أمراعاة  وعممية القص تمت مع
 عمى محور العينة. لدينا مستويان عموديان تماماً ينتج وعند الشحذ  افقيين تماماُ 
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ليدوي الشحذ ا وتمّ استخداملي )جاف او رطب( آا يدوي )جاف او رطب( او إمّ  : وىو عمى نوعين اتشحذ العين-2
 زالة برادة المعدن.ا  يساعد تيار الماء عمى التنظيف و  لمحصول عمى مرحمة انعم حيثفي البحث الجاف ثم الرطب بالماء 

لماس تركيبيا مختمف ونضع مادة كالأ 1200درجة خشونتيا  صنفرة: يتم باستخدام قالب نضع ورقة ات ع العينتممي-3
يتم التمميع  رص )وىي الطريقة التي اتبعناىا(.عمى القخشنة مى لبادة ع Al2o3كسيد الالمنيوم و نضع اأعمى العينة 

لي لكن ىنا يكون ل لمقرص في الشحذ الآبيدف ازالة الخدوش المتبقية عمى سطح العينة باستعمال قرص دوار مماث
ناعمة من  اتمغطى بقطعة لباد أو قماش نايمون ذو خيوط ناعمة بعد تبميل المباد أو القماش بمستحمب يحوي حبيب

مما يجعل المادة النيائية لزجة ويتم  (ميل من الماء كمادة رابطة ومزلقةودرة فيا قوىو ب )الألومينااوكسيد الألمنيوم 
 تحريك العينة من الخارج نحو المركز وليس العكس.

مركب ل ): وىو تخريش سطح العينة بمحمول مخرش غالبا ما يكون حمض مخفف بالماء أو الكحو  اتتنميش العين-4
حمض مرتفعة والمحمول المخرّش نسبة العناصر السبائكية فيو  سبائكيوىنا لدينا فولاذ  ات( حسب تركيب العينكيميائي

 .% كحول97% حمض ازوت و 3حيث  زوت مخفض جداً آ
تحت المجير بعد التمميع تكون جميع البمورات بمستوي واحد فينعكس الضوء عن سطحيا ضمن  اتعند وضع العين

لمتنميش أو التخريش وي واحد وبنفس الشدة عندىا نرى سطح وحيد لمبمورة ولانميز شيئ بسبب التمميع لذلك نمجأ مست
كل سطوح البمورات وتصبح كل بمورة بمستوي وليا سطحيا الخاص الذي يميل عن الأصمي بزاوية تختمف آالذي يؤدي لت

 ود البمورات لأن :عن ميل سطح البمورة المجاورة عندىا فقط يمكننا تمييز حد
A-شدة الأشعة المنعكسة عن سطح كل بمورة تختمف باختلاف زاوية ميل سطحيا عن السطح الأفقي. 
B- ًعند الحدود الفاصمة بين البمورات وفي البنية المتعددة الأطوار يكون الطور  الذوبان في المحاليل يكون أعظميا

 عن السطح الأصمي من الطور الأقل تأثراً  راتو سوف تصبح أكثر ميلاً وسطوح بمو  ىو الطور الأكثر ذوباناً  الأكثر تأثراً 
 7حمض لمدة لاتتجاوزالالفولاذية في  اتيتم التنميش من خلال وضع العين .طوار المختمفةوىكذا يكمننا التمييز بين الأ

ان لحمض لأكثر من بضع ثو في ا اتطالة فترة وجود العين و كمماثواني مع التحريك المستمر مع الأخذ بعين الاعتبار أن
 وعودتنا لمخطوات السابقة من شحذ وتمميع و... اتفي كل مرة يؤدي الى حرق العين

نو ان تم وضع الحمض ثم الكحول ثم الحمض وليس العكس وسبب ذلك ىو اّ  لوضع الكحول أولاً  يجب الانتباه جيداً 
نة بعد التنميش يصبح عميو غباشة وبذلك تكون من الملاحظ أن سطح العي لتفاعل كيميائي وانفجار الوعاء. سيؤدي

ظيور البنية المجيرية ومعرفتيا وبالتالي البمورات وتآكل حدودىا وبالتالي عممية التمنيش قد أدت لانحراف سطوح 
 تحقيق اليدف المرجو.

 : الاىتراءاجراء اختبار القساوة واختبار  -3
العينة عمى سندان رم ماسي مربع ويجري الاختبار بوضع حيث يتم استعمال ى حسب طريقة فيكرزاختبار القساوة -1

عمى أداة التثميم ثمّ  تدريجياً  kg 30وترفع تدريجياً حتى تصبح عمى تماس مباشر مع نقطة اداة التثميم ويطبق الحمل 
 kgبمقدراً مساحة الأثر والذي ىو مربع فتكون القساوة حاصل قسمة حمل الاختبار يُزال, تقاس القساوة من خلال 

 .mm2عمى مساحة الأثر مقدرةً ب
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 فيكرز( اختبار 4الشكل )

الرمل( وفق –القرص المطاطي تتم باستخدام جياز ) الاىتراءاس طريقة الاختبار القياسية لقيتعتمد  : الاىتراء-2
 التالي : حيث توضح الة الاختبار في الشكل ASTM G65-94المواصفة 

 
 الاىتراء( آلة اختبار 5الشكل )

طريقة الاختبار ىذه تقوم بتحديد المقاومة للاىتراء عن طريق الحك الناتج عن احتكاك حبيبات الرمل مع سطح  نّ إ
المادة, وبالتالي فإن اليدف من طريقة الاختبار ىو وضع البيانات التي سترتب عمى أساسيا المواد حسب مقاومتيا 

, والمواد ذات ارة في الحجم من أجل اختبار معينالخس ىي الاىتراءنتائج اختبار  إنّ  .ةدللاىتراء ضمن ظروف محد
من أجل توحيد نتائج الاختبارات, فإن طريقة الاختبار ىذه  تكون خسارتيا في الحجم أقل. المرتفعة الاىتراءمقاومة 

 .(mm3وفق نظام القياس المتري مميمتر مكعب ) الاىتراءتتطمب أن يتم تحديد مقدار الخسارة في الحجم الناتجة عن 
 : العينة النموذجية

  mm) ). [15]:  وذات سماكة بين ( ) ليا شكل مستطيل ذات أبعاد 
 دون معالجة حرارية والقساوة الاىتراءتبار اخنتائج  مناقشة -4

لك وفقاً وذ ASTM G65-94الجمعية الامريكية لاختبار المواد مواصفة أنماط الإختبار حسب  (4) الجدوليوضح 
, من اجل عدد محدد من الدورات الاىتراء خدش محيطىو  الاىتراءحيث أنّ محيط  وسماكة العينات الاىتراءلمقاومة 
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مقارنة بين ( فيبيّن 5أمّا الجدول ) %.5عمماً أنّ الاحتكاك محيطي باستخدام رمل الكوارتز الذي لاتتجاوز رطوبتو 
الأقل يعني مقاومة اىتراء عالية, كما يبيّن  الاىتراءحيث أنّ معدّل  الاىتراءر حجم المفقود بعد اختباالعينات من حيث ال

 عينات للاىتراء والقساوة. 3وكل حالة  لمعيناتقيم القساوة 
, حيث باقي الأنماط لأنواع متفاوتة من السبائك الاىتراءعالية القساوة ومقاومة  المخصص لممواد Bتمّ استعمال النمط 
 القساوة.منخفضة ومتوسطة 

 الاىتراءحسب مقاومة  الاىتراءار ( أنماط اختب4الجدول )

 
 عينات دون معالجة حرارية 9أي  عينات 3 حالة كل وفي لمعيناتوالقساوة  الاىتراء اختبار( 5) الجدول

                                                           m 1436 :  الاىتراءمحيط  - (cm 20قطره  قرص مطاطي-)الرمل الجاف الاىتراءاختبار  جياز القياس :
 Bنمط الاختبار   PM 1.30 - 5/9/2020 -:      التاريخ 

 دقائق( 7)زمن الاختبار  معطيات الاختبار

ن تمّ إزالة الرمل عنيا بعد ساعة وكل العينات دو   (1) الحالة -تم تشكيمو بالسباكة الرممية  ىادفيمدوصف المادة : فولاذ 
 معالجة حرارية بالفرن

 مئوية 25درجة الحرارة : درجة حرارة الغرفة 

معدل ومتوسط  HV 454متوسطيا  HV 455-457-450 ثلاثة عينات قساوتيا عمى الترتيب (1) الحالةقساوة المادة : 
 0.010241فييا  الاىتراء

 3 2 1 :العينة رقم 
 N130 N130 N130 حمل الاختبار:
 2000 2000 2000 عدد الدورات:

 gr/min 300-400 300-400 300-400تدفق الرمل 
 gr 99.1699 102.2210 101.0013الكتمة الابتدائية 
 gr 99.0551 102.1200 101.8891الكتمة النيائية 
 gr 0.1148 0.1010 0.1122الخسارة بالكتمة 

 gr/cm3 7.43 7.43 7.43الكثافة 

 mm3 X 1000 15.4508 13.5935 15.1009خسارة الحجم 

 0.010515 0.00946 0.01075 1436= خسارة الحجم /  الاىتراءمعدّل 
 0.010241 الاىتراءمتوسط معدل 
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بدون معالجة ( تم إزالة الرمل عنيا وتبريدىا باليواء 2) الحالة -تم تشكيمو بالسباكة الرممية  ىادفيمدوصف المادة : فولاذ 
 حرارية بالفرن

 0.0101فييا  الاىتراءمعدل متوسط مئوية     25جة الحرارة : درجة حرارة الغرفة در 
 .HV 486ومتوسط القساوة  HV 485-489-486 ثلاثة عينات قساوتيا (2) الحالةقساوة المادة : 
 3 2 1 :العينة رقم 

 gr 100.2005 101.0011 100.3300الكتمة الابتدائية 
 gr 100.0873 100.901 100.1896الكتمة النيائية 
 gr 0.11311 0.09975 0.1104الخسارة بالكتمة 

 mm3 X 1000 15.2246 13.4266 14.8626خسارة الحجم 
 0.01035 0.00935 0.01060 1436= خسارة الحجم /  الاىتراءمعدّل 

 0.0101 الاىتراءمتوسط معدل 
وكل العينات دون معالجة حرارية   ( تمّ تبريدىا بالماء3) الحالة -تم تشكيمو بالسباكة الرممية  ىادفيمدوصف المادة : فولاذ 

 بالفرن
 0.00982فييا  الاىتراءمئوية    معدل  25درجة الحرارة : درجة حرارة الغرفة 

 HV 552متوسطيا   HV 551-554-550 ثلاثة عينات قساوتيا (3) الحالة قساوة المادة :
 3 2 1 :العينة رقم 

 gr 100.2222 100.1996 101.1033ة الكتمة الابتدائي
 gr 100.1132 100.1036 100.994الكتمة النيائية 
 gr 0.1090 0.0960 0.1093الخسارة بالكتمة 

 mm3 X  14.6615 12.924 14.719خسارة الحجم 
 0.01025 0.00900 0.01021 1436= خسارة الحجم /  الاىتراءمعدّل 

 0.00982 الاىتراء معدل متوسط
 
 دون اجراء المعالجة الحرارية ونتائجو الصدم اختبار -5

توجيو صدمة إلى العينة في الوجو حيث يتم  Vلو شكل حرف  تمّ تشكيل عينات الصدم حسب اختبار شاربي بثمم
ىا فتنكسر العينة ويتم قياس المتانة الصدمية وىي متانة الصدم التي انكسرت عنديحوي الثمم  المعاكس لموجو الذي

 تبيّن من اختبار الصدم النتائج التالية : العينة.
 .جول 37جول وبالتالي المتوسط الحسابي ىو  35, جول 36, جول 40 متانتيا الصدمية عمى الترتيب ثلاثة عينات :(1) الحالة
 .جول 34ىو ابي الحسجول فالمتوسط  39جول ,  33جول ,  30 متانتيا الصدمية عمى الترتيب عينات ثلاثة ( :2) الحالة
 .جول 35ىو الحسابي جول فالمتوسط  30جول ,  31جول ,  45 متانتيا الصدمية عمى الترتيب عينات ثلاثة ( :3) الحالة
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 X 10 X 10 mm 55 ( إحدى عينات الصدم6الشكل )

 المعالجة الحرارية : -6
 .ونعالجيا حرارياً  عينة 18أي  القساوة(للاىتراء و عينات  3عينات لمصدم و 3) من كل حالةعينات بعد الصب  6 تمّ أخذ

- 1150لمدرجة بالتسخين ( مسكوبة وتم تركيا بالرمل مدة ساعة)( 1) لحالةثلاثة عينات من التتم المعالجة الحرارية 
 ثم التبريد في الماء.دقيقة عمى الترتيب ( 3060-45-والإبقاء فترة من الزمن في الفرن )مئوية  1075-1000

-1075-1150لمدرجة بالتسخين  (مسكوبة وتم تبريدىا باليواء)( 2) الحالة من عيناتثلاثة للحرارية تتم المعالجة ا
 ثم التبريد في الماء. دقيقة عمى الترتيب( 3060-45-)والإبقاء فترة من الزمن في الفرن مئوية  1000

-1075-1150لمدرجة بالتسخين ( اءمسكوبة وتم تبريدىا بالم)( 3) الحالةمن عينات ثلاثة لتتم المعالجة الحرارية 
 ثم التبريد في الماء. دقيقة عمى الترتيب( 60(30-45-والإبقاء فترة من الزمن في الفرن  مئوية 1000

  
 فرن المعالجة الحرارية% منغنيز و 13يحوي  مخطط الطور لمفولاذ الذي( 7الشكل )
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 ثم شرح ىذه البنى  200بنسبة تكبير الحرارية بعد المعالجة قبل و  تبيّن الأشكال البنية المجيرية لمعينات: 

 
B                                                   A 

مئوية من  1000المسخنة لمدرجة ية لمعينة البنية المجير  (B), الاولىمن الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 8الشكل )
 % تنفصل في حدود الحبيبات40حيث حجم الكربيدات  ة وتبريد بالماءدقيق 60الحالة الأولى بفترة إبقاء 

 

 
B                                                   A 

مئوية من  1075البنية المجيرية لمعينة المسخنة لمدرجة  (B), الأولىمن الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 9الشكل )
 % تنفصل في حدود الحبيبات35حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 45ترة إبقاء الحالة الأولى بف

 

 
B                                                   A 

ن مئوية م 1150البنية المجيرية لمعينة المسخنة لمدرجة  (B), الأولىمن الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 10الشكل )
 % تنفصل في حدود الحبيبات30حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 15الحالة الأولى بفترة إبقاء 

 

 
B                                                   A 

مئوية من  1000لمدرجة البنية المجيرية لمعينة المسخنة  (B), الثانيةمن الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 11الشكل )
 % تنفصل في حدود الحبيبات20حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 60بفترة إبقاء  الثانيةالحالة 
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B                                                   A 

مئوية من  1075يرية لمعينة المسخنة لمدرجة البنية المج (B)الثانية, من الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 12الشكل )
 % تنفصل في حدود الحبيبات17حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 45بفترة إبقاء  الثانيةالحالة 

 

 

B                                                   A 
مئوية من  1150البنية المجيرية لمعينة المسخنة لمدرجة  (B)نية, الثامن الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 13الشكل )

 % تنفصل في حدود الحبيبات15حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 30بفترة إبقاء  الثانيةالحالة 

 
B                                                   A 

مئوية من  1000البنية المجيرية لمعينة المسخنة لمدرجة  (B)الثالثة, من الحالة عالجة دون مالبنية المجيرية لمعينة  (A)( 14الشكل )
 % تنفصل في حدود الحبيبات12حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 60بفترة إبقاء  الثانيةالحالة 

 

 

B                                                   A 
مئوية من  1075البنية المجيرية لمعينة المسخنة لمدرجة  (B)الثالثة, من الحالة دون معالجة المجيرية لمعينة  البنية (A)( 15الشكل )

 % تنفصل في حدود الحبيبات10حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 45بفترة إبقاء  الثانيةالحالة 
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B                                                   A 
مئوية من  1150البنية المجيرية لمعينة المسخنة لمدرجة  (B)الثالثة, من الحالة دون معالجة البنية المجيرية لمعينة  (A)( 16لشكل )ا

 % تنفصل في حدود الحبيبات5حيث حجم الكربيدات  دقيقة وتبريد بالماء 30بفترة إبقاء  الثانيةالحالة 
 

 شرح البنى المجيرية 
(, أنّو يتبمور أثناء التجمّد بحيث تنتظم ذراتو بشبكة بمورية مكعبية متمركزة حجمياً )حديد دلتا من أىم خواص الفولاذ 

مئوية يتحول انتظام الذرات إلى الشكل المكعب المتمركز وجيياً ويسمى  1400وعند انخفاض درجة حرارتو إلى حوالي 
مئوية  910ل من جديد إلى الشبكة البمورية المتمركزة حجمياً عند الدرجة أو الأوستنيت والذي يتحو  حديد غاما 

أو الفريت. تختمف الأشكال الثلاثة بقدرتيا عمى إذابة الكربون والعناصر الأخرى لتشكيل المحاليل  ويسمى حديد الفا 
العادية في أنواع من الفولاذ السبائكي كالفولاذ  الصمبة, والجدير بالذكر أنّ الأوستنيت يمكن أن يتواجد في درجة الحرارة

 الغني بالمنغنيز.
 من العديد فييا متجانسة غير أوستنيتية بنية ىي الأولى الحالة من حرارية معالجة دون لمعينة المجيرية البنيةإنّ 

 .لمكسر عرضةً  أكثر كنّول جداً  قاس   الفولاذ يجعل مما الحبيبات حدود وعمى الحاضنة المادة في شبكة بشكل الكربيدات
شبكة من الكربيدات أيضاً كما الحالة الأولى لكن تحوي البنية المجيرية لمعينة دون معالجة حرارية من الحالة الثانية و 

 بحجم كربيدات أقل من الحالة الأولى.
لجة حرارية أيضاً أوستنيتية البنية المجيرية لمعينة دون معالجة حرارية من الحالة الثالثة حيث نلاحظ أنّ البنية دون معا

غير متجانسة وتحوي شبكة من الكربيدات في المادة الحاضنة الأوستنيتية وعمى حدود الحبيبات لكن بكمية أقل من 
 الحالة الأولى والثانية وىذا مؤذي جداً لمفولاذ حيث يصبح بدرجة عالية من القساوة لكنّو أكثر عرضةً لمكسر كما ذكرنا سابقاً.

عالجة الحرارية لإذابة الكربيدات وتنعيميا وتنظيم توزعّيا في البنية المجيرية لمحصول عمى خواص ميكانيكية تيدف الم
 تنفصلأقل من العينات غير المعالجة حرارياً  بحجم كربيداتتحوي  المعالجة حرارياً  لمعينات المجيرية البنيةإنّ  أفضل.

ات في المادة الحاضنة الأوستنيتية وزيادتيا عمى حدود الحبيبات مما الحبيبات ونلاحظ انخفاض تركيز الكربيد حدود في
يجعل فولاذ ىادفيمد المعالج أفضل من غير المعالج لكنّو يبقى حاوياً عمى كمية من الكربيدات والتي تسيء لمفولاذ 

 )متانة صدم منخفضة(. وتجعمو أكثر عرضة لمكسر
 ممعالجة الحرارية :ختبار العينات الخاضعة لا -7
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 عينات 9أي  بعد المعالجة الحراريةعينات(  3)كل حالة الثلاثة  لمحالات الاىتراءمعدّل القساوة و ( 6الجدول )

                                                           m 1436 :  الاىتراءمحيط (  cm 20قطره  قرص مطاطي-)الرمل الجاف الاىتراءجياز القياس :         اختبار 
 Bنمط الاختبار           PM 2.00            6/6/2020                   :      التاريخ 

 دقائق( 7)زمن الاختبار  معطيات الاختبار

 ة.ثمّ إجراء المعالجة الحراريبالرمل لمدة ساعة(  (  تم إبقاء العينات1حالة )) تم تشكيمو بالسباكة الرممية  ىادفيمدوصف المادة : فولاذ 

 يةمئو  25درجة الحرارة : درجة حرارة الغرفة 
 HV – 464 HV – 462 HV 463 قساوة المادة :

 3 2 1 من الحالة الاولىالعينة رقم 
 N 130 N 130 N 130 حمل الاختبار:
 2000 2000 2000 : عدد الدورات
 gr/min 300-400 300-400 300-400تدفق الرمل 

 gr 95.4535 99.6373 100.3096الكتمة الابتدائية 
 gr 95.3458 99.5285 100.203الكتمة النيائية 
 gr 0.10776 0.10882 0.10669الخسارة بالكتمة 

 gr/cm3 7.43 7.43 7.43الكثافة 
 mm3 X  14.5036 14.6472 14.3600خسارة الحجم 

 0.0100 0.0102 0.0101 1436= خسارة الحجم /  الاىتراءمعدّل 
 0.0101 الاىتراءتوسط معدّل م

 ثمّ إجراء المعالجة الحرارية.(  تبريد العينات في اليواء( 2حالة ) ) تم تشكيمو بالسباكة الرممية  ىادفيمدوصف المادة : فولاذ 

 مئوية 25درجة الحرارة : درجة حرارة الغرفة 
 HV – 503 HV – 498 HV 500 قساوة المادة :

 3 2 1 لثانيةمن الحالة االعينة رقم 
 gr 94.68779 96.6472 97.4300الكتمة الابتدائية 
 gr 94.5843 96.5411 97.3223الكتمة النيائية 
 gr 0.10349 0.10562 0.10776الخسارة بالكتمة 

 mm3 X  13.9292 14.2164 14.5036خسارة الحجم 
 0.0101 0.0099 0.0097 1436= خسارة الحجم /  الاىتراءمعدّل 

 0.0099 الاىتراءمتوسط معدّل 

 ثمّ إجراء المعالجة الحرارية.في الماء( بشكل سريع (  تبريد العينات 3)حالة ) تم تشكيمو بالسباكة الرممية  ىادفيمدوصف المادة : فولاذ 

 مئوية 25درجة الحرارة : درجة حرارة الغرفة 
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وعمى الرغم من أنّ وجود الكربيدات يزيد القساوة إلّا أنّو بالمعالجة مع زيادة القساوة  الاىتراءنلاحظ زيادة مقاومة 

مطبق وسرعة الاحتكاك يزيد الحمل ال الحرارية زادت القساوة مع نقصان الكربيدات كون الكربيدات تنقص متانة الصدم.
 .الاىتراءمن معدّل 

 بعد المعالجة الحرارية ونتائجو اختبار متانة الصدم  -8
عينات(  3)كل حالة لمعينات متانة الصدم أنّ تبيّن لنا )سبق شرحو(  vوثمم بشكل حرف باختبار الصدم حسب شاربي 

 كما يمي :عينات  9أي بعد المعالجة الحرارية 
 .جول 133 الحسابي والمتوسط جول 133 - جول 134 -جول 132( : 1) الحالة
 .جول 140 الحسابي والمتوسط جول 137 – جول 143 – جول 140( : 2) الحالة
 .جول 146 الحسابي والمتوسط جول 146 - جول 147 – جول 143( : 3) الحالة

 
 العينات قبل وبعد المعالجة الحراريةخواص ( مقارنة 7الجدول )

 
 
 الحالة

 
 

 الخاصية

 
المتوسط الحسابي 
لمعينات الثلاثة  قبل 
 المعالجة الحرارية

 
المتوسط الحسابي 
لمعينات الثلاثة بعد 
 المعالجة الحرارية

 القيم المرجعية في
 ASMو   الدراسات المرجعية

Metals Handbook Desk 

Edition 2001  

 بعد المعالجة الحرارية

تبريد في الرمل  1
لمدة ساعة بعد 

 الصب

  HV 454 463القساوة 
تتراوح قيم القساوة عند 

التبريد بالماء بعد المعالجة 
 700 -400الحرارية بين 

HV 
 

تتراوح قيم متانة الصدم 
عند التبريد بالماء بعد 
المعالجة الحرارية بين 

120-150 J 

 mm3 0.1024 0.0101 الاىتراءمعدّل 
 J 37 133 متانة الصدم 

تبريد في  2
 باليواء بعد الص

 HV 486 500القساوة 
 mm3 0.0101 0.0099 الاىتراءمعدّل 

 J 34 140 متانة الصدم 

تبريد في الماء  3
 بعد الصب

 HV 552 610القساوة 
 mm3 0.00982 0.0095 الاىتراءمعدّل 

 J 35 146متانة الصدم 

 HV – 610 HV – 612 HV 608 قساوة المادة :
 3 2 1 من الحالة الثالثة :لعينة ارقم 

 gr 100.2014 99.6034 100.1025الكتمة الابتدائية 
 gr 100.1001 99.5000 100.0033الكتمة النيائية 
 gr 0.10136 0.10349 0.09922الخسارة بالكتمة 

 mm3 X  13.642 13.9292 13.3548خسارة الحجم 
 0.0093 0.0097 0.0095 1436/ = خسارة الحجم  الاىتراءمعدّل 

 0.0095 الاىتراءمتوسط معدّل 
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 :والمناقشةالنتائج 
مع  الاىتراءتبريد اكبر بعد عممية الصب وبالتالي زادت مقاومة كمما كانت سرعة الفولاذ ىادفيمد  قساوةتزداد  -1

( الاىتراءدمية والقساوة )مقاومة فارتفعت المقاومة الص بإجراء المعالجة الحراريةانخفاض في المتانة الصدمية أمّا 
يد الماء وسبب ذلك خاصةً في الحالة الثالثة حيث التبريد بالماء بعد الصب وتمّت المعالجة الحرارية حيث وسط التبر 

ىو أنّ التبريد السريع في الماء يؤدي لتحمل الكربون وتوزّع الكربيدات بشكل منسق ومنتظم ضمن المادة الحاضنة 
 ., كما يزيد من سرعة التجمّدالأوستنيتية ويمنع تشكميا عمى حدود الحبيبات

يؤدي لزيادة اليشاشة وقابمية الكسر  ىادفيمدإنّ وجود الكربيدات عمى حدود الحبيبات والناتجة عن صب فولاذ  -2
نظراً لترسب الكربون بسبب سرعة التبريد المرتفعة ولذلك تيدف المعالجة الحرارية لإذابة ىذه الكربيدات وبالتالي 

 لمعمل. ىادفيمدصلاحية فولاذ 
لرمل ة أو نزع المسبوكة من االصب )الإبقاء في الرمل لمدة محددتطبيق ظروف تبريد متنوعة بعد  أدّى -3

لتالي لى أقل من ساعة لكل حالة وباإ فوري في الماء( إلى توفير في زمن المعالجة الحرارية في الفرنمباشرةً أو التبريد ال
 ة.توفير في التكمفة الإقتصادي

 : ممخص الدراسات المرجعيةمقارنة نتائج البحث مع  -4
 ( مقارنة نتائج البحث مع الدراسات المرجعية6) الجدول
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 :توصياتلاو الاستنتاجات 
ومتانة الصدم حيث  الاىتراءيُنصح بإجراء المعالجات الحرارية لتحسين الخواص الميكانيكية وىي مقاومة  -1

 ( وازدادت المتانة الصدمية.الاىتراءازدادت القساوة )مقاومة 
 ئج.وسط التبريد( ومقارنة النتا –زمن الإبقاء  –تغيير بارامترات المعالجة الحرارية )درجة حرارة التسخين  -2
 أثناء تشكيمو بالصير لتحسين الخواص دون الحاجة إلى المعالجة الحرارية. ىادفيمدإدخال عناصر سبائكية عمى فولاذ  -3
كسر , أو تغيير شكل سن الحفر أو مطرقة الاستخدام برامج حاسوبية لمعرفة أماكن تركّز الإجيادات الحرارية -4

 .بما يحقق خواصاً وعمراً أفضل
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