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 لمفولاذ متوسطالخواص الميكانيكية تحسين 

 المعالجة الحراريةنسبة الكربون ب
 

 (1)حسن فارس هدلهد. 
  

 ممخصال
 

ات ثخانـطمـر العينـات ب)مـا،  هـوا، سـاكن   الكربون وبأوسـاط تبريـد مختمفـةالمتوسط نسبة تمت دراسة تأثير المعالجة الحرارية عمى الفولاذ 
 مجهـر  لمبنيـة باسـتخدام المجهـر ال ـوئيفحص  تمتها عممية. حرارية وقورنت النتائج بعينة مرجعية دون معالجة   تبريد بالفرن(لالمرم مختمفة

وحـد المرونـة  ودراسـة متانـة المـادة عمـى النسـبية وحـد المتانـة لممـادة عمـى الشـد والاسـتطالة  القسـاوةالميكانيكيـة مثـل واص ودراسة لـبع  الخـ
 .  الصدم

  تأخير زمن تبريد العينـة إلىدت أحيث   المادة المدروسة خواصبأن لنسب الطمر بالرمال تأثير في تغيير لمعينات لوحظ بالفحص المجهر  
أخـر  المبـردة بـالهوا، و مثيلاتهـا بـردة بالمـا، و . كما لوحظ بـأن العينـات المعطاؤها الوقت الكافي للانتشار الكربوني والتجانس في البنيةإوبالتالي 

لهـذا النـوع تحسـين قابميـة التشـغيل ت هـذ  المعالجـة عمـى أد  وبالتـالي  .خـر  لممـادةص الأواوالخ القساوةقيم في تباين فيما بينها تبالفرن  ةالمبرد
 ـوئي تشـكل بنيـة بينيتيـة عنـد التبريـد بـالهوا، وبنيـة برليتيـة بالتبريـد ن بـالفحص بـالمجهر البـي  ت  و  .لممـادةتقميل الاجهادات الداخميـة من الفولاذ و 

  .ثر عند اختبار متانة المادة عمى الصدمبالتبريد بالما، كما لوحظ هذا الأ بوسط رممي وبنية مارتنسيتيه 
لرجـال  هامـة جـدا   د  والتـي تعـ  المـادة قساوةة المختمفة وعلاقتها بيص الميكانيكواتم ايجاد بع  العلاقات الريا ية الهامة التي تربط بين الخ

 قبل المعالجة. ص واالصناعة لمتنبؤ ببع  الخ
 
 

 .ص الميكانيكيةوا، الخالمعالجات الحرارية، البنية المجهرية، كربونيالفولاذ ال الكممات المفتاحية:
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Abstract 
 

The effect of heat treatment on carbon steel was studied using different cooling media (water, 

quiet air, samples covering at different thicknesses of sand, furnace cooling) and the results were 

compared with a reference non heat treated sample. It was followed by a microscopic 

examination of the structure using an optical microscope and a study of some mechanical 

properties such as macro hardness (HRC), ultimate tensile strength (UTS), elongation ( %), 

yield strength (Y), and impact fracture toughness of the material. 

The microscopic examination of the samples indicated that the cover rates in the sand have 

an effect on changing the specifications of the studied material, which led to delaying the cooling 

time of the sample and thus giving it sufficient time for carbon diffusion and homogeneity in the 

structure. It was also observed that water-cooled samples, air-cooled samples and furnace-

cooled samples had obvious differences in hardness and other properties of the material. 

This treatment improved machinability of this type of steel and reduced internal stresses of 

the material. A microscopic examination showed the formation of an bainitic structure at air-

cooled condition and pearlite structure in a sandy medium, and a martensite structure due to 

water-cooled of sample. This effect was also observed when testing the impact fracture 

toughness of material. 

Some important mathematical relationships between different mechanical properties and 

their relation to the hardness of the material have been found which are very important for 

industrialists to predict some characteristics of materials before casting processing. 
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 مقدمة: -1
مننننزي  مننننا فنننني إجننننرا  المعالجننننة الحراريننننة يكمننننا نظننننا  
فنني الو ننت المناسننب المطبنند  منن  معنندا التسننخيا والتبرينند 

الخننننننواص  تحقينننننندأو سننننننبيكة معينننننننة فنننننني الحالننننننة ال ننننننمبة ل
الاسنننتطالة  ،الميكانيكينننة المطموبنننة لممنننادة م ننند  متاننننة ال ننند

التمنننننننديا ويعننننننند  ،...( القسننننننناوة، مقاومنننننننة ال ننننننند ، النسنننننننبية
Annealing،  والتنسنننننننننننننننننننننننيدNormalizing ، والسنننننننننننننننننننننننقاية
Quenching،  التننني  ،جنننات الحرارينننةد المعالائنننمنننا أطننن  طر

مننننننا تسننننننتخد  لتعننننننديد الخننننننواص الميكانيكيننننننة لممننننننواد  ك يننننننرا  
طنننو ننننوع  Annealingالتمنننديا فالفنننولاذ.  خا نننة  بالهندسنننية و 

يننت  تطبيقننك ب ننكد متكننرر مننا أجنند  ،مننا المعالجننة الحراريننة
بنيتهنننننا تنننننوزع  ا  نننننادةو  ،الفولاذينننننةخلائنننننط تمينننننيا الحديننننند أو ال

البرليت، وينت  اسنتخدا  طنذ  المت كمة ما الفريت و  الميكروية
منننا  حنننوظالطريقنننة منننا المعالجنننة  نننندما يتطمنننب مسنننتو  مم

 [.1الاستطالة ومتانة ال د لممواد الهندسية ]
 إلننن تسنننخيا المنننادة بينننت  ف، Normalizingالتنسنننيد أمنننا 

ي لأوسننننتنيتدرجننننة حننننرارة التحننننود اأ منننن  مننننا درجننننة حننننرارة 
د،  ننن  يتبننن  وسنننتنيتي كامننأوابقنننا  العيننننة لفتننر  تحنننود  ،بقمينند

ذلن  تبرينند فنني الهنوا .  ننادة مننا يننت  إجنرا  طننذ الأسننموب مننا 
 برليتيننة مننادة ذات بنيننةالمعالجننات الحراريننة لمح ننود  منن  

ب ننكد  القسنناوةزيننادة فنني المتانننة و  إلنن ، والتنني تننؤد  بالكامنند
كمنننا أنهنننا  ،لحرارينننةاأ مننن  ممنننا كاننننت  مينننك  بننند المعالجنننة 

ها ما المادة بمرغوب التستخد  لإزالة الكربيدات الحرة غير 
 [.2ساس ]الأ

أو  Hardeningالمعالجنننة الحرارينننة لمفنننولاذ بالسنننقاية أمنننا 
لتحسننننننننننننيا خوا ننننننننننننك فتسننننننننننننتخد   Temperingبننننننننننننالتطبي  
فني فخا نة متانتنك ومقاومتنك للاطتنرا  الحتني. و الميكانيكية، 

درجننة حننرارة  إلنن ، يننت  تسننخيا الفننولاذ  Hardeningالسننقاية
( لمفنولاذ Acm ، وكتويند اليوتبد  مفولاذ ل (Ac3)أ م  ما 

بقائهننا  ننند طننذ  ( C 55 - 45بعنند اليوتكتوينند  بمقنندار  وا 

الحالننة  إلنن بمننا يكفنني لتحننود البنيننة الدرجننة فتننرة مننا الننزما 
 ،لمكربوا بالبنيةلذوباا ال مب الكامد تأميا او  ،يةلأوستنيتا

أو ومننا  نن  يننت  التبرينند فنني الزيننت أو المننا  بمعنندد مناسننب 
، فني  نروط التقسنية يجنب أا تكنوا أيضنا  مضغوط الهوا  ال

أ ظننن  متاننننة حننند فضننند أالبنينننة مارتنسنننيتية بالكامننند لتحقيننند 
لمغاينة، وبالتنالي  (طنش  ني   أو ، ولكننك  م  ال ند لممادة

منننا  بالسنننقاية لعننندد  ميننند جننندا   عنننال ينننت  اسنننتخدا  الفنننولاذ الم
يمكنننننا تعنننننديد خ نننننائص الفنننننولاذ الاسنننننتخدامات الهندسنننننية. 

 بهنند  Temperingالمعالجننة بننالتطبي   ا خننلادالمقسنن  منن
نتيجنة و  ساوتك وزيادة مطيميتك ومتانتك  من  ال ند . خفض 

مكونننة مننا د  منن  بنيننة ميكرويننة و ح ننيننت  الطننذ  المعالجننة 
لدرجننننة حننننرارة  رضننننية فريتيننننك وفقننننا  أفنننني مارتنسننننيت مراجنننن  
 التطبي  المستخدمة.

جنننرت العنننادة  مننن  تسنننمية خلائنننط الحديننند التننني تتنننراوح 
ومنا فنود ذلن   ،بالفولاذ C%(2 – 0)فيها بيا الكربوا نسبة 

إلا أا طذا الت نني  لنيس  طعينا   ، الفونت( بالحديد ال ب
فني بعنض أننواع الفنولاذ م ند  كربنواة البإذ ك يرا  منا تزيند نسن
 (.%2 الفولاذ الكرومي  ا 

 إلننن لتركيبهنننا الكيمينننائي  أننننواع الفنننولاذ وفقنننا  جنننر  تقسننني  
والفننولاذ السنننبائكي. حينننث  كربنننونيلفننولاذ ال سننميا رئيسنننيا  ا

أنننواع الفننولاذ التنني لا تتعننرض  كربننوني جمينن ي ننمد الفننولاذ ال
إلا أننك  ،ما العنا نر السنبائكية أ نا   نا تها لإضافة أ   

والتنننني تعنننند  ،لا بنننند مننننا وجننننود بعننننض العنا ننننر السننننبائكية
والتننني تأتيهنننا إمنننا منننا  ، نننوائب فننني طنننذ  الأننننواع منننا الفنننولاذ

( أو S ،P ، Si ،Mnالفنولاذ   كالخنا  الم ننوع مننالحديند 
أو ما خردة الفولاذ المضنافة  ،(N،H،O ما غازات الفرا  

 Ni ،Cr) وجود طذ  العنا نر طننا يكنوا ب نكد  فنو  ، إا
. أمننننا الفننننولاذ جنننندا   ولننننيس ب ننننكد مق ننننود وبنسننننب محنننندودة

أنننواع الفننولاذ التنني تننزداد فيننك نسننبة جمينن  السننبائكي في ننمد 
 ننر السننبائكية  نندا الفحنن  أو يضننا  إليهننا بعننض أحنند العنا
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ذلنننن  بق نننند العنا ننننر الجدينننندة مهمننننا كانننننت نسننننبتها  ميمننننة و 
 بمورينةالبنينة ال فنيإحد  الخواص الميكانيكية أو التأ ير في 

 [.3] لمفولاذ
بأنننك منننخفض نسننبة الكربننوا  كربننونييقنناد  ننا الفننولاذ ال

 ومتوسنننط  C %0.2 ننا لا تزينند نسنننبة الفحنن  فيهنننا  ننندما 
  C %(0.6-0.2)  نننندما تتنننراوح النسنننبة بنننيا نسنننبة الكربنننوا

 .  C%(2- 0.6)و الي نسبة الكربوا 

الأسننننننباب الرئيسننننننة للاسننننننتخدا  ال ننننننائ  لمفننننننولاذ وتكمننننننا 
والتني  ،اسنتخداماتك ال ننا ية الكبينرةبلكربوا امتوسط نسبة 

ت ننننتمد  نننننا ة المسننننننات والان ننننا ات المعدنيننننة والسننننك  
جننننننزا  أوفنننننني العدينننننند مننننننا  طنننننن  و الحديديننننننة وأدوات القطنننننن  

ضننفا  الآلات. والتنني طنني أيضننا  ابمننة لممعالجننة الحراريننة لإ
 [.1] في طذ  الخلائط صوامجمو ة واسعة ما الخ

دراسننة تننأ ير المعالجننة الحراريننة  إلنن يهنند  طننذا البحننث 
بأوسننناط تبريننند مختمفنننة  منننا ، طنننوا  سننناكا، طمنننر العيننننات 

البنيننننننة   منننننن  لرمنننننناد، تبرينننننند بننننننالفرا(بامختمفننننننة   خاننننننناتب
الميكرويننننننة والخننننننواص الميكانيكيننننننة لمفننننننولاذ متوسننننننط نسننننننبة 

طننننرأ  منننن  طننننذ  يذ  لننننوالتعننننر   منننن  التحسننننا ا ،الكربننننوا
 .طميتها ال نا يةأو م  مد   صواالخ

 :الدراسات المرجعية -2
بحننناث ينننة طنننذا البحنننث فهننننا  العديننند منننا الألأطم نظنننرا  

وأ طنت  بأسناليب مختمفنة ،التي تناولنت طنذا المجناد عمميةال
جنننننر  أننننننذكر منهنننننا   ،نتنننننائ  جيننننند  لمبننننناح يا وال ننننننا ييا

[ دراسنة لتنأ ير 4وآخنروا ]  B.S. Motagiالباحنث موتناجي
ص الميكانيكيننة واوالخننبنيننة البموريننة ال فننيالمعالجننة الحراريننة 

جننننننر   مميننننننة  تطريننننننك أحيننننننث  ،لمفننننننولاذ متوسننننننط الكربننننننوا
Annealing  وتنسننننننيدNormalizing  مراجعننننننة / تطبينننننن و 
Tempering منننننن   نننننننفيا مننننننا الفننننننولاذ متوسننننننط نسننننننبة  )

 ،حنننندطما منننن  وجننننود زيننننادة فنننني  ن ننننر النحنننناسأ ،الكربننننوا
ص واوحمننننند نتنننننائ  تغينننننر الخننننن ،طبيعنننننيخنننننر بوضنننننعك الوالآ

الميكانيكيننننة نتيجننننة المعالجننننة الحراريننننة لم نننننفيا فوجنننند بننننأا 
  و  C255  نننند  بيننن  أو مراجعنننةلتطالعيننننات المعرضنننة 

C455 وC 655 والتنني تحتننو   منن  كميننة  ،لمنندة سننا ة
وفننني حننند  القسننناوةفننني  ننني  زينننادة تتمتننن  بكبنننر منننا النحننناس أ

 المتانة  م  ال د وانخفاض في المطيمية.
[ 5وآخنننروا ]  Vinod Joshiجنننر  الباحنننث جو نننيأ

 بموريننةالبنيننة ال  منن دراسننة لتننأ ير  مميننة المعالجننة الحراريننة 
 بقننننا إفننننراا كهربائيننننة مختمفننننة  ننننند مسننننتويات ألمفننننولاذ فنننني 
ظهنننننرت أ. تبايننننننةوسننننناط معالجنننننة مأو نننننند  تنو نننننكحرارينننننة م

 Annealingالدراسنننننننة تنننننننأ ير المعالجنننننننة الحرارينننننننة  تطرينننننننك 
و تطرينننننننننك  hardeningوتقسنننننننننية  Normalizingوتنسنننننننننيد 
 إلنن دت أوالتنني  بموريننةة البنيننال  منن ( Temperingتنسننيقية 
 القسنننناوةالمطيميننننة والجسننننا ة و فنننني كنننند  مننننا تغيننننرات حنننندوث 

وتغينننننرات متبايننننننة فننننني  حجننننن   ، مننننن  ال ننننند ومتاننننننة المنننننادة
بقنننا   نننند درجنننات حنننرارة وسنننتنيت وفقنننا  لنننزما الإحبيبنننات الأ

.  1150Cو  850Cا بنيتراوحنت المعالجة الحرارية التني 
 .و ارا نتائجك م   ينات غير معالجة حراريا  

  منن تننأ ير أوسنناط التقسننية  وا[ درسنن6د. زينناد وآخننروا ]
 وامتوسنننط الكربنننوا حينننث أجنننر ص الميكانيكينننة لمفنننولاذ واالخننن

نسننبة الكربننوا   ذ  AISI 103 منن  الفننولاذ القسنناوةاختبنار 
0.39%C  ،رفنن  درجننة حننرارة العينننات لممجنناد ب واحيننث  ننام

ة يننننبقائهننننا الفتننننرة الزمنا  و مختمفننننة حننننرارة جات ر بنننندي لأوسننننتنيتا
 ،سننننناخا وبالزينننننت  المناسنننننبة  ننننن  التبريننننند بمنننننا  مننننن م  وبمنننننا

ص وابعنننض الخننن فننني التبريننند وسننناطأتنننأ ير اخنننتلا   واودرسننن
ومقاومنة ال د وال ند  مقاومة  و القساوةالميكانيكية لمفولاذ ك

ومقاومنة ال ند ينزداداا  القسناوةبنأا  واالتآكد الحتي، واستنتج
ا السنننقاية بمنننا  جميننند  لنننك أو  ،بزينننادة درجنننة حنننرارة التسنننخيا

بنننأا نسنننبة  وا، كمنننا لاحظنننالخا نننتيافننني طننناتيا  نننر كبينننر أ
 ننند أأا بنننو  ،زينننادة درجنننة حنننرارة المعالجنننةننننا ص بتالمطيمينننة ت

بينمنا  ،معيننات المبنردة بالمنا  الجميند كاننت ل يمك لممطيمينة 
 ،بنننأا مقاومنننة ال ننند  لممنننادة ومعننندد التآكننند الحتننني والاحظننن

 ند  نند أو تكوا أ م  لمخلائط بعد إزالة الاجهادات المتبقينة 
 نننند أ طننن  التبرينننند بالجمينننند أالتبريننند بأوسنننناط مختمفننننة حيننننث 

  يمة.
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تننأ ير [ 7]وآخننروا Amarishkumar J. Patel درس 
ص الميكانيكينننة واالخننن فنننيدرجنننات حنننرارة التطبيننن  المختمفنننة 

برفننن  درجنننة  C%0.35لفنننولاذ متوسننط الكربنننوا عينننات منننا ال
ومنا  ن   ،بقائها لمدة سنا تياا  مئوية و  1555الحرارة لمدرجة 
واختبننار  Izodال نند   اختبننار جننروا  ميهنناأو  ،التبرينند بالزيننت

جنر  تحديند كند   و ،حد المتانة  من  ال نداختبار  و قساوةال
 واحينث لاحظن ،والاسنتطالة النسنبية القسناوةو  حد المرونةما 

ازديننننناد كننننند  منننننا  و ،القسننننناوةانخفننننناض المتاننننننة والمروننننننة و 
بزيننننادة درجننننة حننننرارة لممننننادة جسننننا ة و السننننتطالة النسننننبية الا

 التطبي .
معالجننننة تننننأ ير  ننننروط ال[ 8]وآخننننروا  Lina Zangدرس 

ص الميكانيكينننة واالخننن فننني البنينننة البمورينننة وفنننيالحرارينننة بالسنننقاية 
فني مخمندات  واس والمستخد  ب كد  ،51CrV4لفولاذ النوابض 

تنأ ير وبينوا مند   ،امت اص ال دمات في القطارات والسيارات
 صواالخنننبنينننة البمورينننة و ال فنننيمختمفنننة زيتينننك  أوسننناطفننني التبريننند 

 د ننن خ نننةهننروا ت ننكد بنيننك مارتنسننيتيك الميكانيكيننة لمفننولاذ. واظ
، بنالتطبي  المعالجنةبينيتية  نند وبنية  ،التبريد بحما  زيتي ساخا

ومتاننننة المنننادة  مننن  ال ننند  القسننناوة كننند  منننايمنننة   ودرسنننوا أيضنننا  
 واحظلابينما  ،المتاا تنخفضاا بزيادة درجة حرارة الحما  الزيتيو 

 .المادة ةمطيميالازدياد في 
 Bhupinder Singh and Prabhdeepاسننتند بحننث

Singh Bajwa [9 ] فنني بعنننواا  تننأ ير المعالجننة الحراريننة
منننا  الم ننننعةأداة القطننن    سننناوةالبنينننة المجهرينننة و كننند  منننا 

الدراسنننننننة  مننننننن   EN-8الفنننننننولاذ المتوسنننننننط نسنننننننب الكربنننننننوا 
ي مكنناا العمنند فننالتجريبيننة الم ننتقة مننا التجربننة والملاحظننة 

الهنند  الننرئيس طننو دراسننة  وكنناانظريننة. الالدراسننة  بنندلا  مننا
-ENما الفنولاذ  الم نعةقط  أداة الأدا   فيالتقسية تأ ير 

 ،رجننننناعالاو ، تمننننندياالك بعننننند  ممينننننات المعالجنننننة الحرارينننننة 8
ودراسننة التكمفننة ونننوع المعالجننة ووسننط . رجا يننةوالتقسننية الإ

نتنننننائ  ال واو نننننارنالتحميننننند الميكنننننانيكي والكيمينننننائي، التبريننننند و 
 غير معالجة.أخر  و  ريا  حرامعالجة عينات ل

 
 

    :العمل التجريبي  -3
  3 - 1- المواد المستخدمة:

 6طني  بنارة  نا  ،إا المواد المستخدمة في طذا البحنث
 25اسنننطوانية ال نننكد  طرطنننا  ،الكربنننوني فنننولاذ يننننات منننا ال

اختبننننار لننننزو   منننن  25  البعنننند بننننيا القا نننندتيا(وارتفا ها منننن 
 يننننات لنننزو  اختبنننار  6و ،القسننناوة و دراسنننة البنينننة البمورينننة

 Vحنر   فيها حنز  من   نكد ،10×10×55أبعادطا ال د  
 0.25وبنهايتنك اسنتدارة ن ن   طرطنا  mm (2.5-2) مقنك 

mm ، حينننث تننن  ت نننني   يننننة  ، يننننات لاختبنننار ال ننند 6و
خمنننس منننا العيننننات  تضننن ر   .واحننندة لكننند معالجنننة حرارينننة

ة قنننننننبرفننننننن  درجنننننننة حرارتهنننننننا لممنطلجنننننننة حرارينننننننة لعممينننننننة معا
العيننات د كبقا  لفترة زمنينة تتبن  ل نوما    الإ ،يةلأوستنيتا
وسننننتنيتية متجانسننننة ألح ننننود  منننن  بنيننننة بهنننند  ا طننننابعادأو 

منا  وطنوا  وطمنر بالرمناد وساط مختمفة أ تبريد فيوبعدطا ال
وتركنننت  يننننة مرجعينننة دوا معالجنننة  ،والتبريننند داخننند الفنننرا

  ما  ينات الاختبار (  بعضا  1يبيا ال كد  حرارية.

 
والشد  القساوة( عينات اختبار البنيه المجهرية و 1شكل )

 والصدم.
 

الموا ننننفة القياسننننية ر نننن  وفنننند  العيننننناتطننننذ  أبعنننناد اختيننننرت 
(DIN 50125) 2  لعينة اختبار ال د الموضنحة بال نكدa)  و ند

 أجر  اختبار ال د  م  جهاز
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  Universal Testing Instron جنننود فننني مخبنننر ( المو
جامعنننة  –مقاومنننة المنننواد بكمينننة الهندسنننة الميكانيكينننة والكهربائينننة 

لم د  فت   من  الجهناز الموجنود  Charby. بينما اختبار دم د
رس  تخطيطي ( 2bويبيا ال كد   بمخبر خواص المواد بالكمية.

لعيننة اختبنار تخطيطني ( رس  2cلعينة اختبار ال د ، وال كد  
 بمورية. القساوة والبنية ال

ت  إجرا  تحميد كيميائي لعيننات البحنث وذلن  باسنتخدا  
حيننث وجنند  SPECTRO MAXxجهنناز التحمينند الطيفنني 

التركيننب الكيميننائي لمسننبيكة المسننتخدمة فنني طننذا البحننث بننأا 
 كانت بال كد التالي 

0.405% C ،0.74% Mn ،0.07% P ،0.012% S ،
0.23% Si ،0.002% Ti ،0.081% Ni ،0.12% Cr ،

0.001% Pb ،0.012% Sn،0.04% Cu ، balance% 

Fe. 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

 
 
 
 

 

(: رسم تخطيطي لكل من عينات اختبار 2شكل )
(  ودراسة البنية البمورية 2b(  و الصدم )2aالشد)

 (.2cوالقساوة)
 

المعالجة الحرارية: -2 -3 

العيننننات المسنننتخدمة فننني كننند مجمو نننة مننا تنن  تعنننريض 
والبنينة   سناوة  ند  وو  د   ات ين والمؤلفة ماطذا البحث 

 ة تسنننخيا داخننند الفنننرا مقننندارطادرجنننة حنننرار  إلننن  (المجهرينننة
د يقنننة  ننن   75مئوينننة والابقنننا   نننند طنننذ  الدرجنننة لمننندة  855

 المعالجات الحرارية التالية أجريت  ميها 
 ،لتبرينند بالمننا  منن  التحريننن با ةتقسننيالمجمو ننة الأولنن    .1

 300رجننننة حننننرارة رجنننناع(  ننننند دإتمننننديا  تبعتهننننا  مميننننة 
درجنننة  إلننن ومنننا  ننن  التبريننند بنننالهوا   ،درجنننك لمننندة سنننا ة

منننن  ح نننود ت نننققات فننني البنينننة بهننند   ،حنننرارة الغرفنننة
 م نند لمكربننوا ضننما البنيننةالانت ننار الأالح ننود  منن  و 

 .المجهرية

تبريننننننند العيننننننننات بنننننننالهوا  السننننننناكا المجمو نننننننة ال انينننننننة   .2
 . Normalizing (تنسيد 

منا خنلاد  Annealingتطرينة  المجمو ة ال ال ة   ممية .3
 .تر  العينات تبرد بالفرا حت  درجة حرارة الغرفة

المجمو ننننة الرابعننننة  تنننن  سننننحب العينننننات مننننا الفننننرا  .4
وتبريننننننننندطا فننننننننني  نننننننننندود  مننننننننن   نننننننننكد متنننننننننواز  

، حينننننث سننننن  25 × 15 × 15عننننناد  أبمسنننننتطيلات 
تننن  وضننن  بحينننث  ،داخمنننك ة  رمننند سنننباكوضنننجنننر  

ية وتنن  رمنند فنني الأرضننالمننا   cm 5طبقننة ب خانننة 
خراجها ما الفرا إوض   ينات طذ  المجمو ة بعد 

وتركنت حتن  تبنرد   cm 5ة خاننوضن  رمند فو هنا بو 
 .(3كما يبينك ال كد   لدرجة حرارة الغرفة 

 

 
 
 
 
 

  (b) والتبريد بالما، (a)(: فرن المعالجة 3شكل )
 . (c)وصندوق المعالجة بالتبريد بالرمال

ات  تنننننن  وضنننننن  المجمو نننننة الخامسننننننة مننننننا العينننننن.5
 ينننات طننذ  المجمو ننة ب ننكد م ننابك لممجمو ننة الرابعننة 

 

(a) (b) (c) 

D = 25 

h
 =

 2
0

 

(a) 

(b) 

(c) 
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ة الرمند  خاننخراجها ما الفرا ووضعها ب نندود إبعد 
وتركت حت  تبرد لدرجة  Cm 10وفو ها  Cm 10تحتها 

 حرارة الغرفة.

  معالجنننة أ ميهنننا تجنننر لننن  المجمو نننة السادسنننة  .6
 .حرارية

 
 

 

 الميكانيكية:ص واخالتحديد  --33
وأخنننر   لعيننننات معالجنننة حرارينننا  ل ننند ااختبنننار  تننن  إجنننرا 
المت ننمة باسننتخدا  آلننة اختبننار ال نند العموميننة غيننر معالجننة 
تنننن  الموجننننودة بمخبننننر المقاومننننة بالكميننننة حيننننث بننننالكمبيوتر و 

لنننة وتطبيننند حمولنننة محورينننة ت بينننت طرفننني العيننننة بفكننني الآ
دراسنننة و حتننن  كسنننر العيننننة  mm/min 20بسنننر ة   ميهنننا

النننات   l)  (F - حمولننة منن  الاسننتطالةلم البينناني منحننيال
النذ  يمكننا مننا خلالننك حسنناب العدينند مننا المتغيننرات الهامننك 

والاسننننتطالة النسننننبية  المتانننننةوحنننند  المرونننننةكحنننند  بال نننننا ة
    .والتقمص بالمقط  وغيرطا

 Charbyاختبننننار ال نننند   منننن   ينننننات تنننن  إجننننرا  كمننننا 
ة  منن  لمعرفننة متانننة المننادحراريننا المعالجننة وغيننر المعالجننة 

 ال د . 
اسننتخد  جهنناز روكوينند لإجننرا   ياسننات د يقننة لاختبننار 

 بعضنا  ( 4ال نكد  يبنيا . وبعندطا المادة  بند المعالجنة  ساوة
لممعالجننة الحراريننة ولدراسننة  ةجهننزة الاختبننار المسننتخدمأمننا 

  .ص الميكانيكيننننننة لممننننننادةواالخننننننالبنيننننننة وبعننننننض 

(

 
 (a) : ختبار الميكانيكية المستخدمة( أجهزة الا4شكل )
 .مجهر  وئي (d)  القساوة (c)الصدم   (b)الشد  

باســـــتخدام المجهـــــر  دراســـــة البنيـــــة المجهريـــــة 3-4
 ال وئي:

 تنننن  فحننننص البنيننننة المجهريننننة لمعينننننات المعالجننننة حراريننننا  
 الت ننوير بننالمجهرجهنناز وذلنن  باسننتخدا   ،وغيننر المعالجننة

طندسنننننننة الت نننننننمي  الموجنننننننود فننننننني مخنننننننابر  سننننننن  الضنننننننوئي 
 جامعة دم د. –الميكانيكي 

تنننن  تحضننننير العينننننات لمفحننننص المجهننننر  الضننننوئي  .1
منننا كاربيننند السنننميكوا وذلننن  ب نننحذطا باسنننتخدا  أوراد  نننحذ 

SiC  لغايننننننة  125وبنننننندرجات نعومننننننة مختمفننننننة ابتنننننندا  مننننننا
 إزالننننة هنننند ب هنننناأو تمميع (Polishing) ها ننننقم,  نننن  1255

مننننا أكسنننننيد   ننننمدة مننننادة باسننننتخدا  جنننندا   الد يقننننة الخنننندوش
 تكنويا بعند السنط،،  نقد بعممينة تقنو الألمنيو   الألومينا( 

 (جننوخ أو  ننموا   منناشلب نناد     منن  المننا ، منن  منهننا معمنند
 بعند تظهنر لابنالطب     الينة بسر ة يدور  رص  م  ةم بت

 السنننط، يبننندو بننندالبمورينننة  البنينننة تف نننيلات مبا نننرة ال نننقد
الكهربنننائي، حينننث  داسنننتخدا  جهننناز ال نننق ،(كنننالمرآة لامعنننا  

أكسنيد منا وجنود وسنيط بوضعت العينة  م  القرص الدوار 
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  ، بعد ذل  تن(1µm) الألمنيو  معمد بما  مقطر ذ  مقاس
 مميننة ال ننقد ولكننا منن  وسننيط  تغسنند العينننة جينندا  وتكننرر 

العممينة من  وسنيط  نقد  ت ن  تكنرر  (0.3µm) قد بمقاس
تنن    ننب، السننط، كننالمرآة، بعدئننذأحتنن   (0.05µm) بمقنناس

غسد العينة جيدا  بالمنا   ن  بالمنا  المقطنر وتن  تجفيفهنا فني 
ذلنننننننننن  تنننننننننن  تخننننننننننريش العينننننننننننات  بعنننننننننند .رالسي ننننننننننوا طننننننننننوا 
 2% والننننذ  يحضننننر ب ذابننننة  (Nital reagent)بمحمننننود
 تغمننس العينننة لفتننرةيننث ح كحننود إي يمنني يالآزوت فننحمننض 

 . [10]  انية 15 إل  5 ما

 بموريننننةال نيننننةاسننننتخدا  المجهننننر الضننننوئي لمعرفننننة الب .2
 .لمعينات

 
   

النتائج والمناقشة -4  

 ص الميكانيكيةواالخدراسة : نتائج 4-1
 :القساوةاختبار  -1

وبعنننندطا المننننادة  بنننند المعالجننننة   سنننناوةتنننن  إجننننرا  اختبننننار 
مننا  القسنناوةحيننث تنن  تحدينند  نني   ،باسننتخدا  جهنناز روكوينند

فني أمناكا متبايننة  HRC نرا ات  خمس خلاد أخذ متوسط 
واسنتخد  بالجهناز أداة غنرز مخروطينك  ختبارما كد  ينة ا

 . Kg 150ماسية بحمولة مقدارطا 
نتنننائ  طنننذا الاختبنننار وفقنننا لطبيعنننة ( 1يوضننن، الجننندود  

 .المعالجة الحرارية
وفقا لنوع  القساوةنتائج اختبار متوسط ( 1جدول )

 المعالجة الحرارية المستخدمة.
 فرنتطرية بال تبريد هواء سقاية وإرجاع نوع المعالجة

تبريد غطاء 

 10Cmرملي 

تبريد غطاء 

 5Cmرملي 

بدون معالجة 

 حرارية

HRC 64.7 42.8 33.4 38.7 40.6 46.3 
 

 

 

 اختبار الصدم: -2

نحنننا  أو مننا يسننم  باختبننار الاد   ننالتنن  إجننرا  اختبننار 
ختمفنننة بأوسننناط تبريننند م لمعيننننات المعالجنننة حرارينننا  ال ننندمي 

المنننادة  مننن   ةلدراسنننة مقننندر وذلننن   ،معالجنننةالغينننر م يمتهنننا و 
سننت مار  نننا  الاأا تتعننرض لهننا أمقاومننة ال نند  التنني يمكننا 

وتعينننيا متاننننة ال ننند  لعيننننات تحتنننو   ،فننني  نننروط مختمفنننة
جنننرا  اسنننتخدمت لإ . نننلا (  ننننعت مسنننبقا  أو أ مننن  حنننزوز  

ل  منا مطر نة أال د , حينث تتن آلةطذا الاختبار ما يسم  
ولننني, تتنننر  أرتفننناع ا إلننن ية ذات  قننند معنننيا ومرفو نننة سننننوا

المطر ننننة تهننننبط بفعنننند  قمهننننا وتنننننوس حننننود محننننور دورانهننننا 
داتهنا القاطعنة أالوضن  ال نا ولي ت نطد   إل و ندما ت د 

خننر الموجننود فيننك الحننز لعينننة مننا الوجننك المقابنند لموجننك الآبا
الجهنننننة  إلننننن وتكسنننننرطا وتسنننننتمر بالنوسننننناا  ةفتنحنننننني العينننننن

و ننندطا لأولنني رتفنناع االا  نند منناأارتفنناع  إلنن خننر  لكننا الأ
ا حسننابك مننا كننيم ةا العمنند الم ننرو   منن  كسننر العيننن فنن

طريقننننة اسننننتخدمت  فننننرد طننننذيا الارتفننننا يا ووزا المطر ننننة.
كند  وتن  حسناب  ،لمموا نفات القياسنية لمعيننات ت اربي وفقنا  

زاوينة الكسنر وجهند الكسنر ومنا  ن  حسناب متاننة المنادة  ما
 . م  ال د 
 د .( نتائ  اختبار ال 2  الجدوديبيا 

 

 بطريقة تشاربي. م( نتائج اختبار الصد2جدول )

 نوع المعالجة
سقاية 

 وإرجاع
 تطرية بالفرن تبريد هواء

تبريد غطاء 

رملي 

10Cm 

تبريد غطاء 

 5Cmرملي 

بدون معالجة 

 حرارية

 830 590 380 450 490 306 

 1050 1050 1050 1050 1050 1050 

E[J] 88 179 242 223 211 164 

 

[Kj/m2] 
1100 2237 3025 2787 2637 2050 

 :اختبار الشد -3

إا اختبننننننار ال نننننند مننننننا أك ننننننر الاختبننننننارات الميكانيكيننننننة 
, وتعتمننند النتنننائ  التننني ينننت  الح نننود  ميهنننا  مننن  اسنننتخداما  

 ال نند تنن  إجننرا  اختبننار  .وأبعنناد  الاختبننار ينننة  ننكد مقطنن  
بظنننرو  مختمفنننة  المعالجنننة حرارينننا  النظامينننة السنننتة لمعيننننات 

 Universal  ال ندحيث ت  استخدا  جهاز  .لجةير المعاوغ

Testing Instron ) الموجود بمخبر المقاومنة بكمينة الهندسنة
   جامعة دم د. –يكانيكية والكهربائية مال

( 3نتنننننننائ  اختبنننننننار ال ننننننند مبيننننننننة فننننننني الجننننننندود ر ننننننن   
 (.5وال كد 
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لأحد العينات المستخدمة  )  ( -(: منحني الشد5شكل )
 الاختبار.في 

 (: نتائج اختبار الشد.3جدول )
 نوع المعالجة

سقاية 

 وإرجاع

تبريد 

 هواء

تطرية 

 بالفرن

تبريد غطاء 

 10Cmرملي 

تبريد غطاء 

 5Cmرملي 

بدون معالجة 

 حرارية

اجهاد 
الخضوع
(y) 

[N/mm2] 

315 233 205 211 227 247 

حد المتانة  
لممادة

(UTS) 

[N/mm2] 

690 455 340 415 395 371 

الاستطالة 
 ()النسبية

(%) 

12.7 16 25 19 17.5 21 

 

   :البنية المجهرية -4
دوا معالجة  (a معينة ل( البنية المجهرية 6ال كد ر    يبيا 

نسننبيا  ميمننة  ننغيرة حبيبننات لحراريننة حيننث يظهننر فيهننا توز ننات 
 ةلعممينن طبقننا  ب نكد غيننر منننتظ  رضننية برليتيننة و أفنني الفريننت منا 

 حنند متانننة أ ظنن  لممننادةطننذ  البنيننة الناتجننة لهننا  .المتبعننةالت ننني  
 46.3HRC) يمتهنننننا    سننننناوةو  N/mm2 371)  مننننن  ال ننننند 

 .  %21واستطالة نسبية  درطا 
فالتركينننب المجهنننر  لهنننا  بنننارة  نننا  (b)لمعيننننة أمنننا بالنسنننبة 

حيث أا  ممية المراجعة أدت إل  ظهور طذا الطنور  ،تروستيت
طنو  بنارة  نا خمنيط ننا   منا الجديد في البنية المجهرية والذ  

الفريننت و السننمنتيت الننذ  يتكننوا  ننند تسننخيا المارتنسننايت  ننند 
وتسننم  طننذ  البنيننة بعنند  مميننة الارجنناع  C°(300)درجننة حننرارة 

بالمارتنسننيت المراجنن . تننؤد  طننذ  البنيننة الناتجننة إلنن  زيننادة متانننة 
 Kj/m2 2050)المننادة  منن  ال نند وتخفننيض مقاومتهننا لم نند   

 46.3) القيمننة مننا وترفنن  مننا  ننلادتها  Kj/m2 1100) إلنن  

HRC     64.7)إلنن HRC  وتننؤد  لنق نناا الاسننتطالة النسننبية
فأ ننا   ممينة التسنخيا منا أجند التقسنية . %12.7لممادة لت ب، 

وبالتبريد السري  لنا البنية الداخمية لم مب إل  أوستنيت,  تتحول
جنة حنرارة الاحتفناظ بالأوسنتنيت حتن  در بم نمب الكربنوني يتاح ل

 الغرفننة بنند لابنند وأا يتحننود إلنن  أ نننا  أخننر   نند تكننوا خميطننا  
 ،التروسنننننتيت ،السنننننوربيت ،منننننا الفرينننننت والسنننننمنتيت  البيرينننننت

ينننننننت( وطنننننننذا يعتمننننننند  مننننننن  معننننننندد التبريننننننند. ويتكننننننننوا نالباي
الإ نباع منا الكربنوا فني فود  المارتنسيت الذ  يعتبر محمولا  

دة  ننا حنند الإ ننباع ( إذ تكننوا فيننك ذرات الكربننوا الزائننحدينند  
ذائبننننة داخننننند المحمنننننود بالتغمغننننند. ممنننننا يجعننننند ال نننننبكة البمورينننننة 

مننا ال ننبكة المكعبننة  لممارتنسننيت م ننوطة ذات  ننكد ربننا ي بنندلا  
 .حجميا  المتمركزة 

يسنننننننا د طنننننننذا الت نننننننو  الموجنننننننود فننننننني ال نننننننبكة البمورينننننننة 
لممارتنسننيت  منن  مننن  تحننر  الانخلا ننات تحننت تننأ ير جهنند 

ث الانننننننزلاد وطننننننذا مننننننا يجعمننننننك خننننننارجي، ممننننننا يمننننننن  حنننننندو 
نفننس فنني وبق ننافة   المارتنسننيت( يتميننز بقسنناوة  اليننة جنندا  

وليننننا  بالأوسنننتنيت النننذ  يعتبنننر طرينننا   امنننا  نننور الو نننت   إذا 
ا وجننود المارتنسننيت فنني ال ننمب المقسنن   . ولننذل  فنن(نسننبيا  
جهننننادات إوذو  يكننننوا   ننننيفا   لأنننننكمرغننننوب بننننك غيننننر أمننننر 

تقسننية ممننا لا يمكننا اسننتخدامك داخميننة  اليننة نتيجننة لعمميننة ال
 سناوة  الينة فقنط دوا غيرطنا  إلا في الأغراض التي تتطمنب

، ولهنننذا السنننبب فقننند جنننرت العنننادة  مننن  [11] منننا الخنننواص
إ نننادة تسنننخيا ال نننمب المقسننن  إلننن  درجنننة حنننرارة أ ننند منننا 

 Ac1 وت بيتك  ند تم  الدرجة لفترة زمنية مناسبة، وطذا منا )
 لمراجعنة تتبن   ممينة التقسنيةيسنم  بالمراجعنة. إا  ممينة ا

لغننننرض الننننتخمص مننننا الاجهننننادات الداخميننننة والننننتخمص مننننا 
 الق افة العالية.
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( a) (:400X(: البنيه المجهرية تبعا  لعمميات المعالجة الحرارية )6شكل )
( معالجة حرارية تبريد هوا، c( تبريد ما، ثم مراجعه  )bبدون معالجة حرارية  )

( تبريد تحت (e(  Annealing( تبريد بالفرن )Normalizing(  )dساكن )
 رمال. Cm 5(. تبريد تحت سماكة fرمال  ) Cm 10سماكة 

تنسننيت ر فنني تركيبننك  منن  ما  إا ال ننمب المقسنن  يحتننو 
وأوسنتنيت متخمن . إذ أا معندد التبريند السنري  أ ننا   مميننة 

تجننند  لا لأوسنننتنيتاوجنننود منننناطد منننا  إلننن   التقسنننية ينننؤد
بهننا دوا  لأوسننتنيتامارتنسننيت. فيبقنن   إلنن الفر ننة لمتحننود 
المتخمنن . وكلاطمننا غيننر مسننتقر  لأوسننتنيتباتحننود ويسننم  

أ ننننننا   وضننننن  آخنننننر أك نننننر اسنننننتقرارا   إلننننن ويحننننناود أا يتنقننننند 
 لأوسنننتنيتلالفر نننة  يالتسنننخيا. إا  ممينننة المراجعنننة تعطننن

مارتنسننيت، ولكننا كممننا زادت حننرارة  إلنن أا يتحننود  بقننيالمت
المراجعننة كممننا زاد احتمنناد  ننودة التركيننب الننداخمي لم ننمب 

التركيننننب البيرليتنننن  خمننننيط مننننا  الفريننننت   السننننمنتيت(  إلنننن 
 لأوسنتنيتأك ر استقرارا ما كد منا المارتنسنيت وا د  عالذ  ي  

 .(7.  كد  المتخم 

 
بعد المعالجة حبيبات الشكل يبين  -(a(: )7الشكل )

درجات الحرارة ونسب الكربون  -(b. )التصميدرارية بالح
 .[11] لعمميات المراجعة لمصمب الكربوني

بعننند المعالجنننة الحرارينننة المبنننردة  (c)امنننا بالنسنننبة لمعيننننة 
 وبرلينت رضنية لهنا  بنارة  نا ا الأأيلاحظ بالهوا  الساكا 

 منن   الننذ  يكننوا غالبننا  ا, و ألفننكميننة  ننغيرة مننا الفريننت نننوع 
وطننننا ح ننند  وسنننتنيت  ميننند جننندا  أو ولانينننة.  نننكد أضنننلاع ط

مننا العينننة  ك ننر انتظامننا  أ ننادة ترتيننب لمبنيننة البموريننة فهنني إ
ممنا ينؤد   ،غير المعالجة والتي تعرضنت لعممينات الت نكيد

 .تهاونق اا مطيميتها  لادو تها زيادة متان إل 
ينة لهنا نتيجنة  ممينة بمور ( فالبنينة الdبالنسنبة لمعيننة  أما 

ارة  ننا فريننت وبرليننت بحجنن  حبيبننات كبيننر التمننديا طنني  بنن
 340)وطنا متانة المنادة  من  ال ند انخفضنت لمقيمنة   نسبيا  

N/mm2 من   %25 ارتفعنت لمقيمنة  بينما الاستطالة النسبية
وبالتنننالي  ممنننت طنننذ  المعالجنننة . HRC 33.4 ننندرطا   سننناوة
زالننة الاجهننادات الناتجننة مننا هننا و تميينالمننادة أو  ةتطرينن منن   ا 

كانننننت  نننند أجريننننت ب ننننكد  سننننابقة سننننوا   الت ننننكيد ال مميننننات 
والتنني طنني  سنناخا م نند الحنندادة أو ب ننكد بننارد م نند السننحب

 يفني أك نر الأحيناا وينت  النتخمص منهنا فنغير مرغوب بهنا 
 نننا طريننند تنننت   يالمراحننند الأولننن  منننا  ممينننة التمنننديا التننن

 طا  المعدا طا ة حرارية بحيث تتمكا ذراتك منا التحنر  إ
ال بكة البمورينة، إا طنذ   يف أك ر استقرارا  مواض   إل   ميلا  

جهننادات الداخمينة بينمننا لحركنة البسنيطة لمننذرات تقمند منا الإا
أو المتاننننننة  القسننننناوة يطبننننوط ينننننذكر فنننن  يترتننننب  ميهنننننا أ لا

زينننننادة المطيمينننننة أو المتاننننننة أو المحافظنننننة يضنننننا أو  لممعننننندا.
البنيننة الداخميننة أو  يالتغمننب  منن   نند  التجننانس فننو   ميهننا.
 وتحسيا خواص الت غيد. بنية بمورية نا مةود  م  لمح 

نتيجنننة التغطينننة  هننناينننة لبمور البنينننة الف (e بالنسنننبة لمعيننننة 
طنني  بننارة والابقننا  بعنند التسننخيا  Cm 10ة  خانننبالرمنناد ل

وبرليننننت  اسننننيةيممننننا فنننني العينننننة الق كبننننرأنسننننبتك فريننننت   ننننا
وطنننا متانننة المننادة  منن  ال نند  (a)ممننا فنني العينننة   نندأبنسننبة 

منن   %19بينمننا الاسننتطالة النسننبية  N/mm2 415)مغننت  ب
وبالتنننالي  ممنننت طنننذ  المعالجنننة  .HRC 38.7  ننندرطا  سننناوة

لممننننادة زيننننادة مقاومننننة ال نننند ، و حجنننن  الحبيبننننات منننن  تنظنننني  

(a) (b) 

(c)  (d) 

(e) (f) 
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تقميننننند لهنننننذا الننننننوع منننننا الفنننننولاذ و تحسنننننيا  ابمينننننة الت نننننغيد و 
 .لممادةالاجهادات الداخمينة 
نتيجنننننة جهنننننر  لهنننننا ا التركينننننب المأ (f)وتظهنننننر العيننننننة 

بعند التسنخيا والابقنا  طني  Cm 5التغطينة بالرمناد لسنماكة 
وبرليننت ( e نند نسننبيا  ننا العينننة  أ بننارة  ننا فريننت نسننبتك 

 395)بنسننبة أكبننر، وطنننا متانننة المننادة  منن  ال نند بمغننت  

N/mm2  نندرطا   سنناوةمنن   %17.5بينمننا الاسننتطالة النسننبية 
HRC 40.6 ت ننغير منن   . وبالتنالي  ممننت طننذ  المعالجننة 

 ابميننننة الت ننننغيد و مقاومننننة ال نننند  تحسننننيا، و حجنننن  الحبيبننننات
 .لممادة
 
 

 تحميل الخواص الميكانيكية 4-2
( العلا نننننننة بنننننننيا أوسننننننناط 10,  9 , 8  دا نننننننكبنننننننيا الأت

، حننند المتاننننة, حننند الخضنننوعو المعالجنننة الحرارينننة المختمفنننة 
حيننث يظهننر التبننايا واضننحا بننيا  الاسننتطالة النسننبية لممننادة(

بالمننا  والتبرينند فنني وسننط اتننزاا حننرار   الفننرا( كمننا التبرينند 
 يلاحظ 

 نند التبريند بالتغطينة بالرمناد  معتدلةالح ود  م   ي  
مقارننننة بالعيننننة الميكانيكينننة ص والخننناويلاحنننظ التحسنننا فننني 
 .  غير المعالجة حراريا  

 
 (: العلاقة بين نوع المعالجة الحرارية وحد8الشكل )

 .(yلممادة )خ وع ال

 
(: العلاقة بين نوع المعالجة الحرارية وحد المتانة 9الشكل )

 .(UTSالأعظم لممادة )
 
 
 
 
 

(: العلاقة بين نوع المعالجة الحرارية 10الشكل )
 .والاستطالة النسبية لممادة

 ( أوسنناط التبرينند وتأ يرطننا  منن 11بينمننا يظهننر ال ننكد  
المنننادة وبالتنننالي  مننن  الاسنننتخدامات ال ننننا ية لهنننذ    سننناوة
حيننث أنننك بزينناد  حمنند ظننرو  العمنندتها  منن  ت نندر و المننادة 
يقد حجن  الحبيبنات البمورينة وبالتنالي تنزداد مقاومتهنا  القساوة

 .لاطترا (ل  لمتآكد الحتي

 
متوسط  ية و( العلاقة بين نوع المعالجة الحرار 11الشكل )

 .لممادة القساوةنتائج اختبار 
 

مقاومنننة المنننادة ( التحسنننا فننني 12ويلاحنننظ منننا ال نننكد  
فنني خننتلا  الامتانننة ال نند  نتيجننة  فننيلمظننرو  ال نندمية و 

   .وساط التبريد بعد المعالجةأ
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( العلاقة بين نوع المعالجة الحرارية ومقاومة 12الشكل )

 .دةالصدم لمما
 الخواص ما خا ية لكد كبير تأ ير دو وج لاحظ أيضا  ي

فعمن  الأخنر   الخا نية  من  الكربنوني لم نمب الميكانيكينة
 زادت الكربننوني ال ننمب  سنناوة زادت كممنناسننبيد الم نناد 

 .وزادت بالتالي  ي  حد المتانة لممادة لم د مقاومتك
 UTS العلا ننننة بننننيا متانننننة المننننادة ( 13ال ننننكد يبننننيا 

 ويبننندو واضنننحا   ،لعممينننات المعالجنننة الحرارينننة وفقنننا  و سننناوتها 
 وفقا لسرع تبريد العينات بعد المعالجة.متانة المادة تزايد 

 
 UTSحد المتانة لممادة بين (: العلاقة 13الشكل )

 .HRC القساوةو 
التني علا ة الرياضية التالية و استنتاج الما ال كد يمكا 
 لممادة  القساوةومتوسط  يمة  UTSتربط بيا 

UTS = 10.868 × HRC  - 38.408 
لمنننادة مننن  ا( تزايننند حننند مروننننة 14  كمنننا يلاحنننظ منننا ال نننكد

رفنننن  خننننط  إلنننن ؤد  تنننن القسنننناوةحيننننث أا زيننننادة  ،القسنننناوةازدينننناد 
ؤد  يننن ذ لممننادة للأ منن  وبالتننالي ينننزداد ظنند زاويتهننا النن المرونننة
 .  ادةماللهذ  مرونة  يمة اللزيادة بدور  
ومتوسنط  يمنة  Yاستنتاج المعادلة التالية التي تربط بيا ت  
 لممادة   القساوة

y = 3.6622× HRC  + 77.004 

 
 HRC القساوةو  yبين (: العلاقة 14الشكل )

 
( ت  استنتاج المعادلة التالية التني تنربط 15وما ال كد  

  HRCالمادة   ساوةالاستطالة النسبية و 
Elongation % = - 0.3063 × HRC + 32.138 

 

 
 القساوةالاستطالة النسبية لممادة و بين (: العلاقة 15الشكل )

HRC. 
 

المنادة   ساوةحيث يلاحظ بأا الاستطالة تتنا ص بزيادة 
وطذا سببك  غر حج  الحبيبات التني تعيند  ممينة الت نكيد 

 .بالمادة
كمنننا تننن  رسننن  العلا نننة بنننيا مقاومنننة المنننادة لم ننند  وبنننيا 

 تنأ ير دو وجلاحظ يحيث  ،(16  كما بال كد HRC القساوة

 مقاومننة  الأخننر  الخا ننية  منن  القسنناوةخا ننية ل كبيننر
 مقاومتنك تقند الكربنوني ال نمب  سناوة زادت كممناف ال ند ( 
 .لم د 
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 القساوةمقاومة الصدم لممادة و  بين(: العلاقة 16الشكل )
HRC. 
 

متاننة ال ند  ت  استنتاج المعادلة التالية التني تنربط بنيا 
 .HRCالمادة   ساوةو 

 = - 62.721 HRC + 5091.9 
 

( فيظهننر بأنننك كممننا زادت طا ننة ال نند  17أمننا ال ننكد  
 كمما  د حد المتانة لممادة  م  ال د  

 
 
 

 

 

 

 
 لمتانة لممادة وطاقة الصدم.(: العلاقة بين حد ا17الشكل )

تننن  اسنننتنتاج العلا نننة الرياضنننية التالينننة والتننني تنننربط بنننيا 
 العمد أو طا ة ال د  وبيا متانة المادة  م  ال د.

Impact Energy = - 0.3866 (UTS) + 356.28 

 المناقشة: -5
مرونننة ومطيميننة ب العينننة غيننر المعالجننة حراريننا  تتمتنن   -

 .نتظمة تقريبا  متوسطة, وبنية بمورية غير م
مننننن   القسننننناوةجنننننرا   ممينننننة التقسنننننية زادت  ننننني  إبعننننند  -

جنننرا   ممينننة المراجعنننة  إمنننا بعننند أانخفننناض  يمنننة المطيمينننة, 
لمعينننننة  القسنننناوةبمقنننندار  مينننند  ننننا  يمننننة  القسنننناوةانخفضننننت 

نننننن اة منننننن  انخفنننننناض فنننننني المطيميننننننة و مننننننت الاجهننننننادات المقس 
وح ننننننمنا  منننننن  مارتنسننننننيت مراجنننننن  وكانننننننت  يمننننننة إجهنننننناد 

 ضوع طي الأ م  بالمقارنة م  بقية العينات. الخ
 فني الميكانيكينة الخنواص منا خا نية كندتنزداد  ني    -

مقاومننة  نني   تننزدادفعمنن  سننبيد الم نناد  مختمنن  تبرينند وسننط
ال ننند  لممنننادة بالتبريننند فننني وسنننط رممننني وتقننند  نننند التبريننند 

 فنني التبريند ننند  القسنناوة ني  بالمنا  أو الهننوا ، بينمنا تننزداد 

 من  أوسنط رممني أو بنالفرا. و  في التبريدب وتقدهوا  وال الما 
 كانت لمعينات المقساة بالما . (σuts) يمة للإجهاد 

 الاستنتاجات -6
إا النتنننننائ  الأساسنننننية المستخم نننننة منننننا طنننننذا البحنننننث طننننني 

 كالتالي 
فننولاذ متوسننط نسننبة الكربننوا ال بنيننة فنني الننتحك  يمكننا -1

 ضننا كإخ طريند  نا والميكانيكيننة البمورينة وخوا نك

 .بأوساط تبريد متباينة حرارية معالجة لعمميات

، الحرارينننننة  تقسنننننية   مراجعنننننة اتجنننننرا  المعالجنننننإأد   -2
حنندوث تغييننر فنني البنيننة المجهريننة  إلنن ( تمنندياتنسننيد، 

والخننننواص الميكانيكيننننة  مقارنننننة منننن  العينننننة دوا اجننننرا  
   .المعاممة الحرارية

منن  الح ننود   إلنن طمننر العينننة فنني وسننط رممنني أد   -3
تجنننننانس فننننني البنينننننة وتحسنننننا واضننننن، فننننني الخ نننننائص 

 الميكانيكية لممادة.
 ننر العلا ننات الرياضننية المسننتنتجة مننا التجننارب لهننا الأ -4

لمتنبننؤ بننبض الخ ننائص الكبيننر فنني المجنناد ال نننا ي 
 بند الاجنرا  التجريبني  الميكانيكية لمفولاذ المعنال  حرارينا  

 لممعالجة.
 الميكانيكينة الخنواص منا خا نية لكند كبينر تأ ير يوجد  -5

 فمن لا   الأخنر  الخا نية  من فنولاذ متوسنط الكربنوا لم

 بينمننا تننزداد لم نند  مقاومتننك تقند  القسنناوة زادت كممنا

 .لم د مقاومتك
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