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  ABSTRACT    
 

The effect of heat treatment on the tensile strength and fatigue strength of carbon spring 

steel was studied. The main objective of this study was to improve fatigue resistance of 

springs by changing the microstructure using different types of heat treatments. Tensile 

and fatigue tests were used for evaluating the results of the experimental heat treatments. 

The tensile tests gave the maximum tensile strength of the material and the fatigue tests 

gave the number of cycles the material can withstand before failure occurs at certain stress 

level. Finally a 3D Model of a real life spring was done and fatigue simulation was 

conducted while taking into consideration the properties of the material that were acquired 

after the tensile and fatigue tests. The results showed improvements of fatigue resistance of 

springs using heat treatment. 
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 تحسين مقاومة التعب لنوابض آلة البرم في معمل الغزل ومحاكاة حالة التعب حاسوبياً 
 

 *د. سميمان عمي
 **د. عمي ىترة

 ***دعمي سعي
 (3202 / 2 /16لمنشر في ل ب  ق   . 2022/  11/  28تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

عمى مقاومة الشد ومقاومة التعب لفولاذ النوابض الكربوني، حيث كان  الحرارية ةدراسة تأثير المعالج في هذا البحث تم
الهدف الأساسي هو تحسين مقاومة التعب لمنوابض بمختمف تطبيقاتها اعتماداً عمى إحداث تغييرات في خصائصها 

تجة عن تنفيذ برامج مختمفة من المعالجة الحرارية عمى مادة النوابض. ولتقييم نتائج المعالجة الحرارية الميكانيكية نا
التجريبية تم إجراء اختبار شد عمى العينات المختمفة من أجل الحصول عمى أكبر إجهاد يمكن لممادة تحممه، وكذلك تم 

لحصول عمى أكبر عدد لمدورات يمكن لممادة تحممه عند مستوى تنفيذ اختبار التعب وفقاً لمتصنيفات العالمية من أجل ا
إجهاد معين. وأخيراً تم إجراء عممية نمذجة ومحاكاة لأحد أنواع النوابض المتواجدة في آلات البرم بمعمل الغزل والذي 

ية عمى مادة يتعرض لحالة فشل تعب بشكل دائم. وقد أظهرت نتائج الاختبارات في البحث أن إجراء المعالجة الحرار 
النابض يعطي خصائص ميكانيكية محسنة لممادة وبشكل خاص يحسن من مقاومة التعب بشكل يزيد من الإنتاجية 

 ويخفض من حالات الهدر والفشل في المعامل والآلات التي تعتمد عمى النوابض.
 

 تعب المواد، محاكاة.، SUP3 الفولاذ حرارية، نوابض، معالجة الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
 تعب المواد

متحمييل اليدوري، واليذي ييؤدي فيي النهايية ل نتيجيةً نشوء وانتشار الشقوق فيي الميادة  فشل بسبب في عمم المواد، التعب هو
  [1].%( لمفشل في القطع الفولاذية09إن فشل التعب هو المسبب الرئيسي )حوالي المادة،  انهيارإلى 

 :يمكن تمخيص مراحل تعب المادة كما يمي
 لمنشيوءالمرحمة الأولى: بعد عدد معين من دورات التحميل، تبيدأ شيقوق مجهريية بالنشيوء فيي القطعية، تمييل هيذ  الشيقوق 

ن الإجهاد المطموب لخمق هذ  الشقوق الميكروية يمكن أن يكيون  حول الحواف والأجزاء التي تتركز عميها الإجهادات، وا 
 .مقاومة الشد ومقاومة الخضوع لممادة أقل من

 .المرحمة الثانية: هذ  الشقوق الميكروية تتعرض لمزيد من الإجهادات بفعل التحميل الدوري، ويسبب هذا نمواً في حجمها
المرحميية الثالثيية: تصييل الشييقوق إلييى حجييم يسييم  بحييدوث انتشييار سييريع لهييا ويسييبب ذلييك فشييل فييي المييادة، ويكييون شييكل 

 .مفاً تبعاً لنوع المادة وخصائصها الميكانيكيةسط  الشق مخت
يجييب أخييذ تعييب المييواد بعييين الاعتبييار فييي كافيية التطبيقييات، ولكيين هنيياك تطبيقييات معينيية معرضيية أكثيير ميين  يرهييا لفشييل 

 :التعب مثل
 .الجسور -
 .النوابض وأنظمة التعميق في السيارات -
 .قطع الطائرات -
 .القطع التي تتعرض لاهتزازت -

 التعب لممواد مقاومة
ذات أهميية قصيوى فيي حالية القطيع التيي تتعيرض لتحمييل متكيرر، ويمكين  Fatigue Strength تكيون مقاومية التعيب

قييياس مقاوميية تعييب المييادة ميين خييبل إجييراء اختبييارات التعييب، والتييي تعتمييد عمييى أخييذ عينييات تجريبييية وتحميمهييا بييدورات 
د اليدورات حتيى الفشيل عنيد كيل مسيتوى إجهياد، وييتم بنياءً عميى هيذا متكررة عنيد مسيتويات إجهياد متعيددة، ميع تحدييد عيد

 .[2] رسم منحني بياني يظهر عدد الدورات التي تستطيع المادة تحممها دون حدوث كسر وذلك عند كل مستوى إجهاد
ن المنياطق يمكن أن ننقص مين مخياطر التعيب فيي عمميية التصيميم مين خيبل إجيراء عممييات نمذجية لمقطيع والكشيف عي
جراء تغييرات عمى شكل القطعة، أما العوامل المؤثرة عمى مقاومة التعب لممادة فهي  :الأكثر عرضة لتركز الإجهادات، وا 

 .شدة الإجهاد -
 .الشكل الهندسي لمقطعة -
 .خصائص المادة -
 .العوامل البيئية -

 طرق تحسين الخصائص الميكانيكية لمفولاذ
 الخصائص الميكانيكية لمفولاذ، وهي:طرق رئيسية لتحسين  3هناك 

 التقوية من خبل إضافة العناصر السبائكية. -أ
 التقوية من خبل عمميات التشكيل. -ب
حداث تغييرات في البنية المجهرية لمقطع. -ج  التقوية من خبل المعالجات الحرارية وا 
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أهمييية فييي التطبيقييات الصييناعية، سييواء كييان  ، لمييا لمنييوابض مييندراسيية فييولاذ النييوابض ومقاومتييه لمتعييب بشييكل مكثييف يييتم
عمميييات التشييكيل وتقوييية  ، أو ميين خييبل[3] وزمييبؤ  Zhangموضييوع البحييث هييو إضييافة العناصيير السييبائكية كمييا فعييل 

تهدف إلى إحداث تغييرات في البنية المجهريية لمقطيع بميا عمميات معالجة حرارية مدروسة  ، أو بتطبيق[4]سط  القطع 
 .[5]ومة التعب لديها يحسن من مقا

، حييث أنيه كميا ذكرنيا [6]م عمى تأثير المعالجات الحراريية عميى مقاومية التعيب لأنيواع الفيولاذ يركز الباحثون في دراساته
فيييفن فشيييل التعيييب هيييو السيييبب الرئيسيييي لمفشيييل فيييي القطيييع، وبالتيييالي إن أي محاولييية تحسيييين لعمييير التعيييب لمقطيييع يعنيييي 

ويقييوم البيياحثون بابتكييار طييرق جديييدة ميين المعالجييات  التحميييل المتكييررة،التخفيييض ميين احتمالييية فشييمها مييع مييرور دورات 
وسيييط -زميين الإبقيياء-، حيييث أن أي تغيييير فييي بييارامترات المعالجيية )مثييل درجيية حييرارة التسييخين[7]الحرارييية عمييى القطييع 

 معدل التبريد ..إلخ( يعني اختبفاً في برنامج المعالجة وهذا سيحقق خصائص مختمفة لمقطع. -التبريد
، حيييث أنييه باسييتخدام [9]و  [8] كمييا يقييوم البيياحثون باسييتخدام النمذجيية والمحاكيياة فييي عممييية تقييييم أداء وعمييل النييوابض

تبفهيا، الطرق الحاسوبية يمكن التخفيض من تكاليف الاختبار بشكل كبير  تجيدر من خبل الاستغناء عن شراء المواد وا 
نمييا يجييب إسييناد القسييم العممييي مييع القسييم الحاسييوبي بشييكل  الإشييارة إلييى أنييه لا يمكيين الاسييتغناء عيين التجييارب العممييية وا 

 ج جيدة ومناسبة لمتطبيقات العممية.يضمن الحصول عمى نتائ
نسعى في هذ  الدراسة إلى الاعتماد عمى نتائج واقعية وعممية من اختبارات الشيد والتعيب التيي تيم إجراؤهيا عميى العينيات 
المعالجة حرارياً، واستناداً عمى النتائج التي تم الحصول عميها سيتم إجيراء عمميية محاكياة لعميل نيوابض آلية البيرم، حييث 

 ه بهذ  الحالة ستُعطى بارامترات حقيقية لخصائص المواد وذلك سيؤمّن دقة جيدة في الحل الحاسوبي لحالة التعب.أن
 نوابض آلة البرم في معمل الغزل

نييوابض الشييد باليية البييرم فييي معمييل الخيييوط القطنييية بالبذقييية تتعييرض لحمييولات دورييية ومتكييررة عمييى مييدار السيياعة وهييي 
قاومة عالية لمتعب لكي تستمر في الخدمة لفترة طويمة، هناك عدد كبيير مين النيوابض فيي الآلية بحاجة لأن تكون ذات م

( وهييذ  النييوابض يييتم اسييتيراد معظمهييا ميين الخييارج وقييد تعييرض الكثييير منهييا بأحجييام مختمفيية نييابض 49الواحييدة )حييوالي 
كميييا أن النيييوابض المصييينعة  سييينوات مييين اسيييتخدامها، 3، وهنييياك نيييوابض تعرضيييت لمكسييير بعيييد Relaxationلاسيييترخاء 

محمياً ليست بمثل قدرة النوابض المستوردة عميى تحميل التحمييل المتكيرر، وليسيت بينفس الجيودة والمتانية إذ أنهيا تتعيرض 
 لبسترخاء بعد فترة قصيرة مقارنةً بالنوابض التي يتم شراؤها من الخارج.

 
وط القطنية في اللاذقيةنوابض بأحجام مختمفة في آلة البرم بمعمل الخي (1الشكل )  
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صور توضح فشل بعض نوابض آلة البرم (2الشكل )  

 

 و:فادوأى البحثأىمية 
عمى تحسين مقاومة التعب لمنوابض وبشكل خاص نوابض آلة عمميات المعالجة الحرارية  دراسة تأثيرإلى  يهدف البحث

 قطع والهدر وزيادة الإنتاج.البرم في معمل الغزل، بما يضمن تخفيض تكاليف الصيانة واستبدال ال
 .2922تم إجراء البحث في مخابر جامعة تشرين وجامعة البعث وذلك في منتصف عام 

 

 :طرائق البحث ومواده
 المستخدم فولاذ النوابض -1

 SUP3التركيب الكيميائي لفولاذ النوابض  (1)جدول 
P Cr Mn Si C Fe 

Max 0.035% - 0.30-0.80% 0.15-0.35% 0.75-0.90% Bal. 
 

والأسبك التي  فولاذ منخفض السبائكية عالي الكربون يستخدم في تصنيع النوابض هو SUP3الفولاذ من النوع 
خضوع جيدة ويمكن إجراء عممية التقسية عميه لزيادة قساوته شد ومقاومة ويتمتع بمقاومة تتعرض لحمولات كبيرة نسبياً، 

 .HRC 60حتى 
 لمفولاذختبار التحميل الطيفي ا -2

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

كد من التركيب الذي يعتمد طريقة التحميل الطيفي بالانبعاث، وذلك لمتأ (3
 .الكيميائي لمعينات

 حراريةعمميات المعالجة ال -3
بقاء  وتبريد تتضمن عممية المعالجة الحرارية لمقطع إجراء عمميات تسخين وا 

بمعدلات محددة ومدروسة من أجل الحصول عمى خصائص ميكانيكية 
مختمفة لمقطع. تم استخدام العينة الخام المستوردة لفولاذ النوابض المدروس 

رجاع، كما كمرجع أساسي لبنطبق منه، ومن ثم تم إجراء عممية ت قسية وا 

 FOUNDRYجياز التحميل الطيفي  (3)الشكل 
Master Xpert 
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رجاع ولكن هذ  المرة مع زيادة في درجة حرارة الإرجاع، وذلك من أجل دراسة تأثير برامج  تم إجراء عممية تقسية وا 
 معالجة حرارية مختمفة عمى مقاومة التعب لفولاذ النوابض.

 يوض  الجدول الآتي عمميات المعالجة الحرارية المعتمدة في البحث:
 المعالجة الحرارية المنفذة مجتوصيف برا (2)جدول 

 رمز العينة المنيجية العممية 
عممية التقسية )السقاية( 

 4000عند  Q-Tوالإرجاع 
)ساعة( 4999إرجاع  → زيت بحرارة الغرفة → 8109   

 A )فرن هوائي(                              )فرن ممحي(  

عممية التقسية )السقاية( 
 4800عند  Q-Tوالإرجاع 

)ساعة( 4899إرجاع  → زيت بحرارة الغرفة → 8109   
 )فرن هوائي(                              )فرن ممحي(  

B 

 C )عممية سحب وتخمير من بمد المنشأ( بدون معالجة العينة الخام
 
  اختبار الشد -4

 .IBERTEST-IBMU4تم إجراء اختبار الشد عمى العينات باستخدام جهاز 

 
 .mm، الأبعاد بالـ ASTM E8عاد عينة الشد حسب تصنيف أب (4)الشكل 

 اختبار التعب -5
 .الإنجميزية لإجراء الاختبار TecQuipmentمن شركة  SM1090تم استخدام آلة اختبار التعب عمى الانحناء الدوّارة 
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 الإنجميزية. TecQuipmentمن شركة  SM1090آلة اختبار التعب  (5)الشكل 

ظهارهييا عمييى حميييل العينييات بحمييولات شييد وضييغط متبدليية بشييكل جيبييي ويييتم تسييجيل عييدد الييدو تقييوم هييذ  الآليية بت رات وا 
من أجل محاكياة وذلك  MPa 300الشاشة الرقمية. تم تحديد إجهاد الانحناء الأعظمي لاختبار التعب بقيمة تقترب من 

وذليك مين  R=-1الاختبيار فهيي  فيي Stress Ratio (R)أميا نسيبة الإجهياد  ظيروف العميل الحقيقيية لنيابض المعميل،
 أجل الحمولات المتبدلة.

مييع إعطيياء نعوميية سييط  جيييدة لمعينييات وذلييك وفقيياً ل بعيياد  ASTM E606تييم تحضييير عينييات التعييب وفييق تصيينيف 
 المبينة بالشكل الآتي.

 
 .mm، الأبعاد بالـ ASTM E606أبعاد عينة التعب حسب تصنيف  (6)الشكل 

 SolidWorksباستخدام برنامج  الحاسوبطة بواس النمذجة والمحاكاة -6
ميين البييرامج الرائييدة فييي مجييال التصييميم بمسيياعدة الحاسييب حيييث ينتشيير اسييتخدامه فييي  SolidWorksيعتبيير برنييامج الييي

مختمييف المصييانع والشييركات بكافيية دول العييالم نظييراً لموثوقيتييه وقدراتييه الكبيييرة عمييى إنجيياز العمييل الصييناعي. يتميييز هييذا 
( والتي تسهل من عمل مسيتخدمي البرنيامج، حييث أن برنيامج Add-insتبكه لحزمة واسعة من الممحقات )البرنامج بام

نميا يمكين الاعتمياد عمييه فيي إجيراء عممييات  3Dلا يقوم فقط بنمذجة القطع وتحويمهيا إليى مجسيمات  SolidWorksالي وا 
جرييييان الموائيييع، الاهتيييراء، محاكييياة الإجهيييادات  محاكييياة مختمفييية مثيييل التحمييييل السيييتاتيكي، التحمييييل اليييديناميكي، محاكييياة

 الحرارية، محاكاة حالة التعب و يرها الكثير من العمميات.
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نمذجية نيابض حقيقيي متواجيد فييي آلات البيرم بمعميل الغيزل، حييث تيم اسيتخدام أبعياد حقيقيية ويوضيي  تيم فيي هيذا البحيث 
 المرسوم في الآلة: لمنابضمخطط تقني الشكل الآتي 

 
 .mmنابض طاولة آلة البرم بالـأبعاد  (7)الشكل 

يقوم هذا النابض بمهمة إسناد طاولة آلية البيرم التيي ترتفيع وتينخفض بشيكل دوري أثنياء عممهيا، ويتعيرض النيابض نتيجية 
 (.2لهذا إلى إجهادات متكررة عمى مدار ساعات العمل وهو عرضة لفشل التعب كما هو واض  في الشكل )

فيي حزمية  Fatigue Simulationمذجة النابض تم الانتقال إلى محاكاة حالة التعب باستخدام بعد الانتهاء من عممية ن
SolidWorks Simulation  حيث تم إدخال المعطيات التي تم الحصيول عميهيا مين التجيارب العمميية فيي خانية بيانيات

ض ليه النيابض أثنياء عمميه )وهيو التعب وخصائص المادة الخاصة بالبرنامج، ومين ثيم تيم تحدييد نيوع الإجهياد اليذي يتعير 
(. يقوم البرنامج بعد ذلك بفجراء محاكاة لعمل النابض لعدد دورات يتم cm 10إجهاد ناجم عن استطالة النابض بمقدار 

تحديدها له، وفي نهاية المحاكاة يتم الحصول عمى النتائج التي تبين فيما إذا فشل النابض بسبب حالية التعيب كميا تبيين 
 المتبقي لمنابض بعد عدد الدورات الذي تم تحديد ، وتظهر النتائج بشكل رسوميات وألوان مما يسهل فهمها.أيضاً العمر 

تجدر الإشارة إلى أنه يمكن تحديد عدد دورات الاختبار فيي عمميية المحاكياة اسيتناداً عميى بيانيات أوليية مين المعميل مثيل 
 تردد عمل الطاولة.. إلخ(.-عدد الورديات-معدد ساعات العمل في اليو -)عدد أيام العمل في الأسبوع

 
 :النتائج والمناقشة

 نتائج التحميل الطيفي لمعينات -1
 وأخذ المتوسط الحسابي كما يمي: اختبارات 3بعد إجراء  نتائج التركيب الكيميائي لمعيناتكانت  

 نتائج التحميل الطيفي لمعينات (3)جدول 

S P Cr Mn Si C Fe 
<0.003% <0.003% 0.129% 0.391% 0.208% 0.90% 98.0 % 

 



عمي، هترة، سعيد                                       تحسين مقاومة التعب لنوابض آلة البرم في معمل الغزل ومحاكاة حالة التعب حاسوبياً   

 

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

025 

 .SUP3وهذا التحميل مطابق لفولاذ النوابض المدروس 
 والتعب نتائج اختبار الشد -2

 قيم الاختبارات المنفذة عمى العينات المختمفة:الجدول التالي يظهر 
 والتعب نتائج اختبار الشد (4)جدول 

 العينة
مقاومة 

 MPaالشد 
إجهاد الانحناء الأعظمي 

 MPa د اختبار التعبعن
عدد الدورات حتى حدوث كسر 

 التعب
 مبحظات

A 1827 309 155,014 - 
B 1342 303 69,242 - 
C 710 309 10,885 - 

 
  نبحظ أنه بفجراء عممية المعالجة الحرارية تحسنت الخصائص الميكانيكية بشكل كبير لممادة مقارنة بالعينة

 ومة الشد إلى أكثر من الضعف.مقاالخام، حيث أنه وصمت الزيادة في 
  مع زيادة درجة حرارة الإرجاع كان هناك انخفاض في مقاومة الشد كما تبين معنا في العينةB  مقارنة مع العينةA. 
  في اختبار التعب كان هناك تحسناً ممحوظاً في مقاومة التعب عند إجراء عمميات المعالجة الحرارية عمى فولاذ

 .SUP3النوابض من النوع 
  لم يحدث كسر لمتعب لمعينةA  ألف دورة، وهناك فارق واض  تفرضه المعالجة  059العند عدد دورات فاق

 الحرارية عمى مقاومة التعب لممادة.
 النمذجة والمحاكاةنتائج عممية  -3

لتحميل دورات اعدد حدوث حالة فشل تعب من عدمها وكذلك نسبة الضرر في القطعة بعد  تقييم النتائج من خبلسيتم 
وجدير بالذكر أن هناك اختبف ما بين قيم اختبار التعب الفعمي وما بين النتائج التي في الاختبار، تحديد  تم الذي 

تظهر في هذ  المحاكاة بسبب الاختبف في الشكل الهندسي لمقطعة، حيث أنه في هذ  المحاكاة استخدمنا شكل 
عمى التعب في الحالة العادية، ومن هنا تكمن أهمية استخدام النابض الأصمي الذي من الصعب تصنيعه واختبار  

 :عمميات المحاكاةتظهر الأشكال الآتية نتائج  المحاكاة في عممية تقييم واختبار القطع عموماً.
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 .mm 100( الإجياد الناجم عن استطالة النابض بمقدار 8الشكل )

 
مكن أن نحدد نسبة الضرر عند أي نقطة، ونلاحظ ىنا أن النقاط المختارة قد وي نالضرر في العينات ممثلًا بتدرج ألوا نسبة( 9)الشكل 

 عني أن المحاكاة تتنبأ بحدوث فشل تعب عند ىذه النقطة.ت يفي 100%، أما نسبة الضرر التي تكون ذات قيمة 66-48تضررت بمقدار 
 

 SolidWorksنتائج محاكاة التعب باستخدام برنامج الـ (5)جدول 
 Cالعينة  Bالعينة  Aالعينة  ت التحميلعدد دورا

 لا يوجد فشل لا يوجد فشل لا يوجد فشل 10000
 لا يوجد فشل لا يوجد فشل لا يوجد فشل 100000
 يوجد فشل لا يوجد فشل لا يوجد فشل 250000

 يوجد فشل لا يوجد فشل لا يوجد فشل )أكثر من سنة عمل( 500000
مقات النابض يمكن أن تتحممو حأصغر عدد دورات 

 )قيمة تقريبية( عند مستوى الإجياد المدروس
0450999 050999 030599 

 :أن من النتائج أعب  يمكن المبحظة
 .النوابض التي تم معالجتها حرارياً امتمكت خصائص محسنة من مقاومة التعب 
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 رجاعه عند درجة الحرارة ل كان  ضل في اختبار المحاكاة.النتائج الأف 4000منابض الذي تم معالجته بالزيت وا 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 :تم القيام بهيمكن صيا ة الاستنتاجات التالية اعتماداً عمى العمل التجريبي الذي 

 الميكانيكية لمنوابض. في الخصائصتؤدي إلى تحسن ممحوظ المعالجات الحرارية  تم التوصل إلى أن 
 رجاعها عند الد حيث أن برنامج المعالجة هذا نتج عنه خصائص  4000رجة ينص  بسقاية النوابض بالزيت وا 

 جيدة ومناسبة لعمل النوابض.
  تم وضع نموذج حاسوبي لنابض الطاولة في آلة البرم بمعمل الغزل يمكن التعديل عميه بسهولة من خبل

عمقة بعمل المصنع عدد المفات( أو بعض البارامترات المت-تغيير بعض البارامترات التصميمية مثل )قطر سمك النابض
حيث يمكن الاستفادة منه ومن عممية المحاكاة في  (دورات التحميلعدد -)مقدار تحرك الطاولة أو استطالة النابض

 النوابض التي يتم تركيبها في الآلة. إعطاء تقييم أولي لعمل
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