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أ K720التحقق من تأثير عمليات المعالجة الحرارية على سلوك الاهتراء لفولاذ بوهلر 

أسامي نبيل انطكلي                                                                                                 عباد نوفل كاسوحة

 سوريج || ججمعة البعث|| كلية الهندسة الميكجنتيكية والكهربجئية  || نتتج قسم هندسة التصميم وال 

، حيث K720هدفت الدراسة إلى التحقق من تأثير عمليجت المعجلجة الحرارية على مقجومة الاهتراء لفولاذ بوهلر العجلي الكربون  الملخص:

(، 60x15x10 mm(، وتم قصهج إلى عينجت أبعجدهج )500x60x10 mmأبعجدهج ) عجلجة من هذا الفولاذتم الحصول على قطعة غير م

جرِي على كل جزء من هذه العينجت معجلججت مختلفة تمثلت بجلتسخين حتى 
ُ
ثم التبريد بأوسجط مختلفة  min 30والبقجء لمدة  810ºCوأ

جرِيت عملية المراجعة ع
ُ
( 100,200,300,400ºCلى جزء من العينجت التي تم تبريدهج بجلزيت عند درججت حرارة ))المجء، الزيت، الهواء(، وأ

، وبذلك نتكون قد حصلنج على ثمجنتية نتمجذ  من العينجت من ضمنهج العينة الأسجس تختلف عن بعضهج بظروف min 30لمدة زمنية 

 المعجلجة الحرارية.

والاختبجر على الاهتراء بجستخدام دولاب مطجطي مع تطبيق  HRCتم فحص البنية المجهرية لكل نتموذ  وتم قيجس القسجوة وفق روكويل 

 .Rubber Wheelحمولة مسبقة وتيجر رملي 

لكن السقجية بجلمجء سببت حدوث ، %0.14وأخفض معدل اهتراء  70HRCبينت نتتجئج الاختبجر أن العينجت المسقجة بجلمجء لهج أكبر قسجوة 

 .%0.306المسقجة  العينجتوأعلى معدل اهتراء من بين  59HRCتشققجت في العينجت، أمج التبريد في الهواء أعطى أخفض قسجوة 

قسجوة نتقصت ال 400ºCحتى  100ºCبجلنسبة للعينجت المسقجة بجلزيت والمراجعة، فبينت النتجئج أنته مع زيجدة درجة حرارة المراجعة من 

 .%0.451حتى  %0.201، وزاد معدل الاهتراء من 50HRCحتى  64HRCمن 

والخلاصة أن عملية السقجية التي تهدف للحصول على بنية مجرتنزيتية وتسبب إجهجدات داخلية ضمن البنية نتتيجة سرعة التبريد كجنتت 

جت في العينة، ومن خلال عملية المراجعة والتي تعتبر بجلزيت وأعطت قيم قسجوة ومقجومة اهتراء عجليتين ودون حدوث تشققجت أو تمزق

 يمكن إعجدة التحكم بهجتين القيمتين بمج يلائم التطبيقجت العملية عن طريق تغيير درجة 
ً
ضرورية لجعل العينجت المسقجة أكثر استقرارا

 الحرارة.

 يقجت الصنجعية لسبجئك الفولاذ.سبجئك الفولاذ، المعجلجة الحرارية لسبجئك الفولاذ، التطب الكلمات المفتاحية:

أمقدمة: -1

وجد الفولاذ في العصر الحديث تطبيقجت ضخمة في معظم النواحي، وتطورت المنتججت الفولاذية في العقود 

ن له تطبيقجت واسعة في المواد إالأخيرة، حيث يمثل الفولاذ المجموعة الأكثر أهمية في المواد الهندسية حيث 

 .[1]الهندسية 

بشكل اعتيجدي يعتبر الكربون هو العنصر الأكثر أهمية الذي يؤثر على الخصجئص الميكجنتيكية للفولاذ، 

 على ذلك فجلفولاذ متوسط الكربون يملك متجنتة 
ً
وبزيجدة محتوى الكربون في الفولاذ تزداد القسجوة والمتجنتة، وعلاوة

ية إنتتججبكميجت كبيرة، مع أشكجل متعددة وتكلفة  جيدة يمكن أن تقجوم درججت الحرارة، والجو المحيط وهو متوفر 

 قليلة.

 للعنجصر السبجئكية دور كبير في تحسين خصجئص الفولاذ، وهي تضجف بكميجت مدروسة بحسب 
ً
وأيضج

 الخجصية المراد تطويرهج.

 على السبيكة من الحديد والكربون بمحتوى من الكربون يتراوح بين أ
ً
جزاء يطلق اسم الفولاذ الكربوني عجدة

 . Wt%2بجلمئة حتى حوالي 
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في الفولاذ منخفض السبجئكية وأعلى من ذلك في  Wt%5عنجصر سبجئكية أخرى تتواجد وتكون نسبتهج حتى 

 .[2]الفولاذ مرتفع السبجئكية مثل فولاذ العدة والفولاذ المقجوم للصدأ 

يبدي الفولاذ مججل واسع من الخواص بجلاعتمجد على التركيب بجلضجفة للأطوار ووجود الضجفجت المكروية، 

 .[3]والتي بدورهج تعتمد على المعجلجة الحرارية 

أالمعالجات الحرارية للفولاذ:

ظ أن التبريد يؤثر تعتمد طرق المعجلجة الحرارية للفولاذ على نتوعية الخواص الميكجنتيكية المطلوبة، ومن الملاح

 في الخواص الميكجنتيكية للمعدن بأكمله، وفيمج يلي أهم طرق المعجلجة الحرارية:

: التخمير: 
ً
 عبجرة عن عملية تسخين المعدن أو السبيكة إلى درجة معينة أولا

بقليل(، ثم التبريد البطيء داخل الفرن، للحصول على معدن مطيل قجبل للتشكيل ذو  AC3)فوق درجة 

 .[4]جت كبيرة، والخواص الميكجنتيكية ستكون ضعيفة حبيب

: المعادلة: 
ً
( ثم التبريد في AC3-ACmعبجرة عن عملية تسخين الفولاذ لدرجة حرارة أعلى من الخط )ثانيا

نتوعيجت من الفولاذ لهج صلابة وقوة شد عجلية،  إنتتج الهواء الجوي لدرجة الحرارة العجدية، والغرض من ذلك 

 .[5]التشغيل على الآلات وتحسين قجبلية 

: التقسية: 
ُ
مع زيجدة سرعة التبريد عن الطرق السجبقة لن يكون هنجك وقت كجفي للكربون لينتشر ويخر  ثالثا

 داخل بلورة الحديد وهذا المحلول يسمى مجرتنزيت، ويكون على شكل 
ً
من بلورات الأوستنيت، ويبقى الكربون محصورا

  لزالة الجهجدات وبجلتجلي تخفيض القسجوة عن طريق التسخين لدرججت حرارة إبري رقيق أبيض أو دائري، ويحتج

( للحصول على صفجئح رقيقة من المجرتنزيت داخل الفريت، أو لدرججت حرارة أعلى والتبريد 300ºC-100منخفضة )

إجراؤهج على الفولاذ ( يلخص المعجلججت الحرارية التي يمكن 1الشكل )و . [6]السريع للحصول على المجرتنزيت الكروي 

 الكربوني.

 
 [6]المعالجات الحرارية للفولاذ الكربوني  (1الشكل )
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أاهتراء الفولاذ:

تم  يعرف الاهتراء بأنته إزالة المجدة من الأسطح الصلبة، والتي من الممكن أن تسبب فشل القطع الصنجعية،

 .[7]تطبيق عدة دراسجت للتحقق من البلى طوال السنوات المجضية 

أوهناك نماذج متعددة للاهتراء أهمها:

: الاهتراء الاحتكاكي: 
ً
يتضمن حفر أسطح التمجس الموضعية من خلال المواد المتزاوجة الأطرى، الجزيئجت أولا

، والمجدة سوف يتم خدشهج أو حكهج في حجل 
ً
غير المعدنتية تسبب الحك ويمكن للجزيئجت المعدنتية أن تسبب الحك أيضج

 .[8] ى منهجكجنتت الجزيئجت أقس 

: الاهتراء الحتي: 
ً
تتضمن هذه العملية الاهتراء النجتج عن الاهتزازات الصغيرة عند الاتصجلات ثانيا

 .[9] الميكجنتيكية مثل الوصلات المبرشمة، وهذا بسبب التأثير المزدو  للأكسدة والبلى الحكي

: الاهتراء بالتآكل: 
ً
لكتروكيميجئية للمجدة إآكل هو عملية إزالة يتضمن التآكل تأثير محجليل التآكل، والتثالثا

من السطح بجلانتحلال بينمج الاهتراء يتضمن إزالة المجدة نتتيجة العمل البيني الفيزيجئي بين الأسطح، هجتجن العمليتجن 

 .[10] المجدة من السطح لتآكتؤثران بشكل متكجمل وتسرعجن 

: اهتراء التعب أو تعب التماس: 
ً
يجهد السطح بطريقة دورية متكررة، وهذا النوع  وهذا يحدث عندمجرابعا

 .[11] من البلى يمكن أن يوجد في الأجزاء المعرضة للاتصجل الدحروجي، مثل المحجمل الكروية الدحروجية

: الاهتراء التلاصقي:
ً
هذا النوع من البلى يحدث نتتيجة انتزلاق جسمين معدنتين على بعضهمج البعض  خامسا

 ( يلخص أنتواع الاهتراء التي تم شرحهج.2. والشكل )[12]تحت حمولة مطبقة حيث لا يوجد حك 

 

  
 الاهتراء الحتي -ب  الاهتراء الاحتكجكي -أ 

  
أالاهتراء التلاصقي -دأأالاهتراء بالتماس -جأ

 [7]الشكا  المختلفة للاهتراء  (2الشكل )
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أأهمية البحث وأهدافه: -2

خلال عمر الخدمة، تخضع الأجزاء الفولاذية لعمل إجهجدي كبير، ويحدث الاهتراء والتمزق في أجزاء 

الجسم، وتعتمد نتوعية المنتججت الفولاذية على طبيعة أسطحهج وعلى التلف السطحي نتتيجة الاستعمجل، وتلف 

 العجمل الرئيس ي الذي يحد من عمر الخدمة والأداء للأجزاء السطح هو عجمل هجم 
ً
خلال الاستخدام العملي، وهو غجلبج

 الميكجنتيكية.

أوسنستعرض فيما يأتي أهم الدراسات المرجعية:

بعنوان تأثير المعجلجة الحرارية التقليدية على مقجومة  ELSEIVERتم نشر بحث في مجلة  2005في العجم 

 رججعومن ثم السقجية بجلزيت وال  1050ºCحيث تم تسخين الفولاذ حتى الدرجة  ،AISI H13دة الاهتراء لفولاذ الع

، والاختبجر على الاهتراء بدولاب الشحذ وقيجس فرق الوزن، وبينت نتتجئج الاختبجر أن هذا الفولاذ 600ºCعند الدرجة 

الأعلى، أمج عند مستويجت التحميل المرتفعة في الحجلة المسقجة عند مستويجت التحميل المنخفضة له مقجومة الاهتراء 

 .[13]فجلعينجت في الحجلة المراجعة لهج مقجومة الاهتراء الأعلى 

تم نشر بحث في الججمعة التكنولوجية بعنوان تأثير التقسية بجلمجء على البلى الالتصجقي  2005في العجم 

-1323تسخين هذا الفولاذ لدرججت حرارة ) ، حيث تمSAF 2205الججف لسبيكة الفولاذ المقجوم للصدأ دوبلكس 

1573ºK( والسقجية بجلمجء ثم الاختبجر تحت ظروف الانتزلاق الججف على قرص ذو صلادة )446 kg/mm2 وتحت تأثير )

(، وبينت الدراسة أن مقجومة البلى لهذه min – 4hr 30( على التوالي ولفترات زمنية مختلفة مج بين )10N , 5أحمجل )

 .[14]داد عند زيجدة درجة حرارة المعجلجة بسبب ازديجد نسبة الفريت ونتقصجن نسبة الأوستنيت السبيكة تز 

بعنوان تحليل خصجئص التآكل الحتي وعلاقته ببنية الفولاذ  IJETAEتم نشر بحث في مجلة  2012في العجم 

، والتي تمت مراجعتهج En8, En19, En24المتوسط والمنخفض الكربون، حيث تم العمل على ثلاثة أصنجف من الفولاذ 

، وتم اختبجرهم على الشد وعلى القسجوة وعلى الصدم وعلى الاهتراء عن طريق ºC 600 ,400 ,250عند درججت حرارة 

جسم حجك من الألمجس وقيجس معدل فقدان الكتلة، وبينت نتتجئج الاختبجر مقجومة الشد والقسجوة ومقجومة الاهتراء 

مع زيجدة درججت حرارة  En8، أمج مقجومة الصدم فتتنجقص بجلنسبة للفولاذ رججعة ال تتنجقص مع زيجدة درجة حرار 

 .[15] رججع، وتزداد بجلنسبة للنوعين الآخرين مع زيجدة درجة حرارة ال رججعال 

عن مقجومة الفولاذ المنخفض الكربون  Rourkelaأجريت دراسة في قسم المواد ججمعة  2013في العجم 

والفولاذ عجلي الكربون للاهتراء عن طريق الاختبجر بجلكرة الألمجسية الذي يطبق عمل الضغط والانتزلاق، وشروط 

المعجلجة الحرارية المطبقة على العينجت هي التخمير والمعجدلة والسقجية بجلزيت والسقجية بجلمجء والسقجية بجلمجء بعد 

الحجلة المخمرة أفضل منهج في الكربون أن مقجومة الاهتراء في  سقجية، وبينت النتجئج بجلنسبة للفولاذ المنخفضتأخير ال

حجل المعجدلة، وفي حجل الفولاذ العجلي الكربون فجلمعجدلة تعطي مقجومة اهتراء أكثر من التخمير، أمج بجلنسبة لعمليجت 

 مع زيجدة نسبة الكربون، والحجلة التي تم فيهج تأخير السقجية السقجية فقد أعطت زيجدة في مقجومة الاهتراء 
ً
وخجصة

 .[16]أعطت مقجومة الاهتراء الأخفض 

هو أحد أهم الأنتواع الفولاذية الصنجعية المستخدمة في تطبيقجت مثل تصنيع  K720إن فولاذ بوهلر 

القص، والعدد الميكجنتيكية، وسلوكه  القوالب، وسكجكين القطع في معجمل الورق، وصنجعجت تشغيل المعجدن، وقوالب

 للمعجلجة الحرارية المجراة، وهذا مج قد يؤثر على الأداء وعلى عمر الخدمة 
ً
 على الاهتراء يتغير تبعج

ً
الميكجنتيكي وخجصة

لذا فكجن لا بد من دراسة تأثير المعجلججت الحرارية الممكنة على هذا النوع من الفولاذ على سلوك الاهتراء من أجل 

أظيف المعجلجة المنجسبة للتطبيق المنجسب.تو 
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أطريقة البحث: -3

أتحضير العينات: -3-1

(، وتركيبهج الكيميجئي بحسب 500x60x10mmأبعجدهج ) K720تم الحصول على قطعة كبيرة من فولاذ بوهلر 

 (.1المصدر مبينة في الجدول )

أ)%(. K720التركيب الكيميائي للسبيكة  (1الجدو  )

V Cr MnأSiأCأ

0.3 0.35 2 1.85 0.9 

أإجراء عمليات المعالجة الحرارية: -3-2

 دقيقة( هذه القيمة  15والبقجء لمدة ) 810ºCتم تسخين العينجت لدرجة حرارة 

ومن ثم التبريد بأوسجط  ،وتتبع لسمجكة العينة ASTM B917-918محددة بحسب المواصفجت العجلمية 

 15لفترة زمنية )( والبقجء (C°400 ,300 ,200 ,100عند درججت  رججعال وبعد ذلك يتم  ،(هواء - زيت –مختلفة )مجء 

زمن(، -للحصول على العديد من نتمجذ  من العينجت تختلف كل منهج عن الأخرى ببجرامترات المعجلجة )حرارة دقيقة(

المختلفة للمعجلججت ( يبين البجرامترات 2الجدول ) – وهو فرن مبرمج Kelvin For Digital Electronicsالفرن المستخدم 

 .الحرارية المجراة

أالبارامترات المختلفة للمعالجات الحرارية المجراة (2الجدو  )

أرقم العينة ºCدرجة حرارة التسخين أوسط التبريدأºC رجا درجة حرارة الأ

 1أكما تم تلقيها

x 2 810 مجء 

x 3 810 زيت 

x 4 810 هواء 

 5 810 زيتأ100

 6 810 زيتأ200

 7 810 زيتأ300

 8 810 زيتأ400

 لسمجكة العينجت.  15 رججعتم اختيجر زمن البقجء عند التسخين وعند ال 
ً
 دقيقة وذلك تبعج

أالبنية المجهرية: -3-3

من أجل فحص البنى المكروية للنمجذ  المختلفة للعينجت قمنج بعملية الشحذ بورق الزجج  مع المجء حتى 

 .(Rotary Wheel)( بجستخدام جهجز الشحذ الدوار مع التغذية المجئية 1200الدرجة )

 (.ml H2O, 5 ml HNO3 95) أمج محلول الظهجر المستخدم فهو كجشف كيلر ذو التركيب الكيميجئي

مرة( والمزود بآلة تصوير  500( والذي يمكن أن يكبر حتى )B-353 Met Optikal)تم استخدام المجهر الضوئي 

 .ةالحجسب المزود ببرنتجمج تحليل للصور الملتقطمتصلة مع 
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أاختبار القساوة الميكانيكية: -3-4

 1/16حيث تم استخدام رأس فولاذي بقطر  HR-150Aتم اجراء اختبجر القسجوة عن طريق جهجز روكويل 

، حيث نتحقق التلامس بين سطح العينة والرأس الفولاذي عن طريق تدوير العجلة الحجملة لمسند العينة، ثم انش

دورات حتى ينطبق  3عن طريق تدوير العجلة مع عقجرب السجعة بعد تلامسهج مج يقجرب  N 97نتطبق الحمولة الأولية 

بجللون الاحمر، ثم نتنتظر مجيقجرب عشر  0الرقم المؤشر الصغير على النقطة الحمراء، ثم نعجير مؤشر القرص على 

نتنتظر عشر ثواني، ثم نترفع بجلفولاذ المقس ى ثم الخجصة  N 1471ثواني حتى ثبجت المؤشر، ثم نتطبق الحمولة الكلية 

 .[17] الحمولة فيدل المؤشر على قيمة القسجوة مبجشرة

أاختبار الاهتراء: -3-4-2

(، والذي يعتمد على وضع 3المبين في الشكل ) Rubber Wheelجهجز تم إجراء اختبجر الاهتراء بجستخدام 

، بجلضجفة 
ً
العينة ضمن مجسك بحيث تكون على تمجس مع دولاب مطجطي دوار يتم ضغطهج عليه بوزن محدد مسبقج

 إلى تيجر رملي، يوجه على منطقة التمجس بين العينة والدولاب.

، الحمل mm 228قطر الدولاب  ،ASTMG65-94فق المواصفة بجلنسبة لمتغيرات التجربة فقد تم اختيجرهج و 

12.5 kgr 30، مدة الاختبجر min. 

 أمج بجلنسبة لمعدل الاهتراء فيحسب كنسبة مئوية لفقدان الوزن قبل وبعد الاختبجر 

 وفق العلاقة التجلية:

𝐸𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑒 % =  
𝑊0 − 𝑊

𝑊0
. 100 

Erosion Rateمعدل الاهتراء :. 

W0 :الوزن البدائي (gr .) 

Wالوزن النهجئي : (gr )[12]. 

 .[18]( mg 0.1والذي تبلغ دقته ) Satriusحيث تم قيجس فقدان الوزن بجستخدام الميزان الدقيق 

 
أ(: جهاز اختبار الاهتراء3الشكل )
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أالنتائج:عرض  -4

أالبنى المجهرية: -4-1

 والمسقجة بأوسجط تبريد مختلفة، ونتلاحظ 4يبين الشكل )
ً
( البنى المجهرية للعينجت المختلفة المعجلجة حراريج

من الشكل أن العينة الأسجس تحوي على شرائح السيمجنتتيت ضمن البنية، أمج البنية المسقجة بجلمجء فتحوي توزعجت 

 من المجرتنزيت، بينمج العينة المسقجة بجلزي
ً
خشونتة، والعينة المسقجة ت فإن البنية المجرتنزيتية المتشكلة أكثر نتجعمة جدا

 بجلهواء فنجد إلى ججنتب المجرتنزيت شرائح السيمجنتتيت.

 

  
أالعينة المسقاة بالماءأالعينة الساس كما تم تلقيها

  
أالعينة المسقاة بالهواءأالعينة المسقاة بالزيت

أX200والمبردة بأوساط تبريد مختلفة  810ºCالبنى المجهرية للعينات المسخنة حتى  (4الشكل )

( البنى المجهرية للعينجت المختلفة المسقجة بجلزيت، والمراجعة عند درججت حرارة مختلفة. 5يبين الشكل )

ع المجرتنزيت ضمن الأرضية المعدنتية وهو مج يسمى بجلمجرتنزيت المراجع، وبزيجدة درجة ونتلاحظ من البنى المختلفة توز 

 حرارة المراجعة تصبح البنية المجرتنزيتية أخشن.

  
100ºC 200ºC 

Fe3C 
أمارتنزيت

أناعم

أمارتنزيت

أناعم

مارتنزيت + 
Fe3C 

أمارتنزيت

أناعم
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300ºC 400ºC 

أمختلفة( البنى المجهرية للعينات المسقاة بالزيت والمراجعة عند درجات حرارة 5الشكل )

أنتائج اختبار القساوة: -4-2

 ( نتتجئج اختبجر القسجوة المجرى على نتمجذ  العينجت المختلفة.3يبين الجدول )

( مخطط بيجني يظهر تغير قيم القسجوة مع تغير وسط السقجية حيث نتلاحظ أن القسجوة الأعلى 6الشكل )

 د بجلهواء.كجنتت عند التبريفكجنتت عند السقجية بجلمجء أمج القسجوة الأخفض 

بعد السقجية بجلزيت حيث  رججع( مخطط بيجني يظهر تغير قيم القسجوة مع تغير درجة حرارة ال 7الشكل )

 تنخفض القسجوة. رججعنتلاحظ أنته ومع زيجدة درجة حرارة ال 

أنتائج اختبارات القساوة المجراة على العينات المختلفة (3الجدو  )

أرقم العينة ºCدرجة حرارة التسخين أوسط التبريدأºC رجا درجة حرارة الأ HRCالقساوة 

 1 كمج تم تلقيهجأ32

59 x 2 810 هواء 

66 x 3 810 زيت 

70 x 4 810 مجء 

 5 810 زيت 100أ64

 6 810 زيت 200أ62

 7 810 زيت 300أ57

 8 810 زيت 400أ50

 

 
أتغير قيم القساوة مع تغير وسط التبريد (6الشكل )
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أبعد السقاية بالزيت رجا تغير قيم القساوة مع تغير درجة حرارة الأ (7الشكل )

أنتائج اختبار الاهتراء: -3 -4

ة على العينجت المختلفة، حيث يظهر لدينج الوزن البدائي والوزن ( نتتجئج اختبجر الاهتراء المجرا4يبين الجدول )

 النهجئي ومعدل الاهتراء.

أالمجراة على العينات المختلفةنتائج اختبارات الاهتراء  (4الجدو  )

معد  

أالاهتراء

ER% 

أالوزن النهائي

Wأ

gr 

الوزن البدائي 

W0أ

gr 

درجة حرارة 

أºC رجا الأ

وسط 

أالتبريد

درجة حرارة 

 ºCالتسخين 

رقم 

أالعينة

 1 كمج تم تلقيهج 83.65 83.23أ0.502092

0.140769 92.22 92.35 x 2 810 مجء 

0.160325 93.41 93.56 x 3 810 زيت 

0.309426 90.21 90.49 x 4 810 هواء 

 5 810 زيت 100 89.44 89.26أ0.201252

 6 810 زيت 200 92.37 92.1أ0.292303

 7 810 زيت 300 89.18 88.91أ0.302758

 8 810 زيت 400 93.09 92.67أ0.451176

حيث نتلاحظ أن المقجومة ( مخطط بيجني يظهر تغير قيم مقجومة الاهتراء مع تغير وسط السقجية 8والشكل )

 الأعلى كجنتت عند السقجية بجلمجء أمج المقجومة الأخفض كجنتت للعينة الأسجس.
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أتغير قيم مقاومة الاهتراء مع تغير وسط التبريد (8الشكل )

بعد السقجية بجلزيت  رججع( مخطط بيجني يظهر تغير قيم مقجومة الاهتراء مع تغير درجة حرارة ال 9والشكل )

 تنخفض مقجومة الاهتراء. رججعحيث نتلاحظ أنته ومع زيجدة درجة حرارة ال 

 
أبعد السقاية بالزيت رجا تغير قيم مقاومة الاهتراء مع تغير درجة حرارة الأ (9الشكل )

أمناقشة النتائج: -5

لبرليت المكون من فريت وشرائح إن البنية الأسجسية لهذا الفولاذ قبل إجراء عمليجت المعجلجة الحرارية هي ا

سوف تتحول البنية إلى أوستنيت وعند إجراء  810ºCالسيمجنتتيت، وسيمجنتتيت ثجنتوي، وعند التسخين حتى الدرجة 

عملية السقجية سوف تتحول البنية إلى مجرتنزيت وهو عبجرة عن فريت متخم الشبجع بجلكربون وهذا التحول لا 

، [1]تكون كمية الأوستنيت المتحولة إلى مجرتنزيت أكثر وأنعم ومجهدة بشكل أكبر  انتتشجري، وبزيجدة سرعة التبريد

وبجلتجلي فجلقسجوة ومقجومة الاهتراء أعلى، وبكون البنية المجرتنزيتية بنية قجسية ومجهدة فمع زيجدة سرعة التبريد 

السجخنة، ووسط السقجية  ستزداد القسجوة ومقجومة الاهتراء، لكن السقجية بجلمجء سوف تسبب حدوث الشقوق 

الأفضل هو الزيت والذي شكل لدينج بنية مجرتنزيتية أقل نعومة من تلك المتشكلة في المجء كمج ظهر في صور البنى 

عطِ بنية مجرتنزيتية كجملة وهذا مج يفسر لنج انتخفجض القسجوة ومقجومة 
ُ
المجهرية، أمج عملية التبريد في الهواء لم ت

والتي بينت المجراة على فولاذ عجلي الكربون،  Daspattanayakئج تتوافق مع نتتجئج تججرب البجحث الاهتراء، وهذه النتج

أن عملية التخمير والسقجية بجلمجء أعطت مقجومة الاهتراء الأعلى بجلمقجرنتة مع التخمير والسقجية بجلزيت، والمعجدلة 

 .[16]بجلتبريد بجلهواء 
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التي أجرينجهج بعد عملية السقجية في الزيت فهي أدت للحصول على بنى  رججعأمج بجلنسبة لعملية ال 

 نتتيجة انتتشجر الكربون الموجود ضمن البنية المجرتنزيتية ممج أدى إلى انتخفجض في 
ً
مجرتنزيتية مراجعة أقل إجهجدا

الدراسة التي أجراهج البجحث القسجوة وفي مقجومة الاهتراء، وبجلتجلي زادت لدونتة المجدة، وهذه النتجئج تتوافق مع نتتجئج 

Kumar  [15] رججععلى الفولاذ منخفض والمتوسط الكربون والتي أظهرت انتخفجض مقجومة الاهتراء مع زيجدة حرارة ال. 

تنقص القسجوة ومقجومة الاهتراء لكن تبقى أعلى من مج  رججعوبجلتجلي وبكلمجت أخرى بجرتفجع درجة حرارة ال 

والسبب في ذلك حدوث استشفجء في البنية البللورية وإعجدة تبلور لبنية المجرتنزيت، وتزول  هي عليه في العينة الأسجس،

 الجهجدات النجشئة عن عملية التبريد، وتزول الانتخلاعجت داخل حزم المجرتنزيت والبنية حبيبية إبرية الشكل.

أالخاتمة: -6

على  K720ن إجراؤهج على فولاذ بوهلر في هذه الدراسة تحققنج من تأثير عمليجت المعجلجة الحرارية الممك

البنية المجهرية والقسجوة ومقجومة الاهتراء، وتم أخذ معظم أوسجط السقجية التي يمكن أن يتم التبريد فيهج بعد 

، أفضل قسجوة وأعلى مقجومة اهتراء حصلنج عليهج عند السقجية بجلمجء، رججعالمعجلجة ومججل واسع من درججت حرارة ال 

سبب حدوث تشققجت نتتيجة الجهجدات الداخلية العجلية، لذا فجلسقجية بجلزيت هي الأفضل، وإجراء  لكن هذا قد

عملية المراجعة ينقص من القسجوة ومن مقجومة الاهتراء نتتيجة إزالة الجهجدات الداخلية، وبجلمقجبل ستزداد لدونتة 

 المجدة.

 التوصيات: -7

 جة الحرارة ويمكن التحقق في أعمجل لاحقة من تأثير الزمن.وتغيير در  رججعفي هذا العمل تم تثبيت زمن ال  -

يمكن التحقق في أعمجل لاحقة من تأثير تغيير بجرامترات المعجلجة الحرارية على خصجئص ميكجنتيكية أخرى مثل  -

 مقجومة الشد والمطيلية.

جسبة للتطبيق الصنجعي يمكن من خلال النتجئج التي حصلنج عليهج تحديد متغيرات المعجلجة الحرارية التي المن -

 المراد.
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Investigation of Heat Treatment Processes Effects on Erosion Behavior of BOHLAR Steel K720  

Abstract: This study aim to investigate from influence of heat treatment processes on erosion resistance of high carbon 

steel Bohler K720, where we got untreated plate of this steel with dimensions (500x60x10 mm), then cut it to specimens 

with dimensions (60x15x10 mm), and every group of these specimens was undergone to different heat treatment, heating 

to 810ºC, holding 10 min, then cooling in different mediums (water, oil, air), other groups of specimens that cooled in oil 

were tempered at temperatures (100,200,300,400 ºC) for 30 min, and by that we got eight groups including the as received 

specimen that differ on each other in heat treatments conditions.  

The microstructure was examined for each sample, and the hardness was measured, and erosion test was applied by use 

rubber wheel machine with preload and sand current. 

The results of tests showed that the water quenched specimens have the highest hardness 70HRC and the highest erosion 

resistance 0.14%, but the quenching in water caused cracks in specimens, while the cooling in air gave the lower hardness 

59HRC and erosion rate 0.306%. 

For the specimens that quenched in oil and tempered, the results showed that with increasing the temperature of tempering 

from 100ºC to 400ºC the hardness decreasing from 64HRC to 50HRC and the erosion rate increased from 0.201% to 0.451.  

The summery that the quenching process which aim to obtain martensitic structure and cause internal stresses within 

structure because of cooling speed was by oil and gave high hardness and erosion values without cracks and fractures, and 

by tempering process which consider important to make the specimens more stable can re-control by these two values to 

suit the practical application by changing temperature.  
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