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 المتوسط الكربونللفو�ذ  الخواص الميكانيكيةعلى دراسة تأثير التلدين بالتكوير

*فراس فرحان سيد

  5/3/2009 :تاريخ التقديم
4/11/2010 :تاريخ القبول

 : الخ!صة
  (C %0.51 )يھدف ھذا البحث الى دراسة تأثير التلدين بالتكوير للفوذ المحتوي على  

وتم دراسة تأثير المعام�ت الحرارية . مقاومة الشد ،المطيلية ، ، معدل البلىعلى خواص الص�دة 
 )التي تسبق معاملة التلدين بالتكوير حيث تم او- تسخين العينات الى درجة حرارية مساوية الى 

860 Ċ )  ثم اجري التلدين بالتكوير عند درجة حرارة ثم بردت في الفرن وفي الھواء( 690 Ċ ) 
 كل من ةقيم الى نقصان في ادت وقد لوحظ ان عملية التلدين بالتكوير قد ساعات ، ( 6 )لمدة 

وزادت من قيمة المطيلية مما يحسن خواص التشغيل  مقاومة الشد ،الص�دة ، مقاومة البلى ،
 .للفوذ

Study the Effect of Spheroidizing Annealing on Mechanical 
Properties of Medium Carbon Steel 

Abstract 

       The aim of present research is to study the effect of spheroidizing annealing 
for steel that contains (0.51% Ċ) on the hardness, wear rate, ultimate tensile 
strength, and ductility. The effect of heat treatment that prier the spheroidizing 
annealing treatment is studied as well , that the specimens firstly is heated to the 
temperature equal to ( 860 Ċ) , then cooled in furnace and in air  ,and then carried 
out spheroidizing annealing treatment at the temperature equal to 
 ( 860 Ċ ) for ( 6 h ) , it is show that the process of spheroidizing annealing 
decrease hardness, wear strength , and ultimate tensile strength , and increase 
ductility that improve of machining properties of steel . 

  :المقدمة  - 1
في العديد من التطبيقات الھندسيه تم استبدال  

الفوذ بالمواد المصنوعة من الب�ستك 
والمواد المركبة والمواد السيراميكية وان ھذا 

وعة من العوامل منھا مالتبديل جاء بسبب مج
خفة الوزن (بيئيه وعوامل اقتصادية  عوامل

وكذلك ) في السيارات ،قلة تلوث الھواء 
وجود المنافسة العالمية بين الشركات ان ھذة 

لكن في الجانب  العوامل مرتبطة مع بعضھا
المقابل ھناك العديد من التطبيقات فانة من 
الواضح ان الفوذ ھو المادة انسب للتطبيق 

لة الحرارية له او ولكن بعد اجراء المعام
[1]. مجموعة من المعام�ت الحراري

 تيعتبر لتلدين بالتكوير احد أھم المعام�
شكل  يرالمھمة حيث يتم فيھا تحوالحرارية 

الطبقي إلى سمنتايت مكور إن ھذه  البيريت
العملية تساعد على سھولة عمليات التشغيل 

  [1].وكذلك إعطاء سطح ناعم
ثين الذ ين تناولو وھناك الكثير من الباح

موضوع التلدين بالتكوير  فقد قام 
 & YONG LAI TIANالباحثان

WAYNE KRAFT الية التلدين  بدراسة
تحت ظروف التلين الثابت والتي بالتكوير 

وسبيكة  AISI 1080ذ نوع اجريت للفو
وقد شاھد الباحثان ان عملية  Fe-Cمن  

نشوء  عملية التكوير تكون مصاحبة عادة 
وب الميتالورجية مثل الصدوع والفراغات للعي
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على اجراع عملية التلدين بالتكوير ل�جزاء 
التي تم اجراء عملية تشكيل على البارد عليھا 
حيث قام الباحثان اع�ة بدراسة الفوذ 

ماد على الحاوي على السليكون وباعت
الميتالوغرافيا الكمية وقياسات الص�دة ، 

مجموعة من العينات عند حيث تم تلدين 
) Ċ)600،650،700درجات حرارية مختلفة

للحصول على تكوير للسمنتايت حيث بينت 
نتائج الميتالوغرافيا الكمية وقياسات الص�دة 
بان معدل التكوير يمكن السيطرة علية 

ي الحد الفاصل بواسطة انتشار للحديد ف
C3Fe-Fe  ويزداد معدل التكوير نتيجة

وھذا يسبب اختزال المسافة ما بين الطبقات 
  C3زيادة في كثافة العيوب في صفائح 

Fe عندما تكون المسافة ما بين طبقات
 [3]. البي�يت اقل ما يمكن

ھناك عدة طرائق يمكن بواسطتھا إجراء 
  : ابالتكوير منھعملية التلدين 

خين الطويل اDمد في درجات حرارية التس1-
حيث يتم التسخين داخل الفرن .(723Ċ)تحت

-700Ċ)بدرجات حرارة تتراوح ما بين 
650Ċ)   12)ولفترة زمنية تتراوح ما بين-

ساعة وتعتمد ھذه الفترة على التركيب  (6
حجم بلورات البيريت , الكيميائي للفوذ

 ينلتلدحيث تزداد الفترة الزمنية ال�زمة 
بالتكوير مع زيادة حجم بلورات البيريت 

التركيب الخشن  إن.حجم قطعة الفوذ,
يحتاج  للبيريت قبل عملية التلدين بالتكوير

إلى فترة تلدين أطول عن ما ھو علية في 
ھذا باGضافة إلى إن .حالة البيريت الناعم 

التركيب الخشن للبيريت سوف يؤدي إلى 
منتايت بعد عملية تكوين تركيب خشن للس

التلدين بالتكوير مما  يعطي سطحا ناعما 
وإنما سوف تحدث خدوش في ,عند التشغيل 

السطح لذلك يفضل تنعيم تركيب البيريت  
وذلك يتم بتسخين ,فبل عملية التلدين بالتكوير 

درجة حرارة التحول اوستينايتي  ىالالفوذ 
ء والتبريد بمعدت تبريد سريعة في الھوا

حيث يتم الحصول على تركيب ناعم تكون 
وعند إجراء عملية طبقة السمنتايت ناعمة  فيه

التلدين بالتكوير سوف تتكون دقائق كروية 
ذات حجوم صغيرة في أساس من الفيرايت 
حيث إن ذلك يسھل عملية التحول ألطوري 

  [4,1].من السمنتايت في العمليات ال�حقة

ن والتبريد التسخين المزدوج أي التسخي -2
درجات حرارية تقع  والمتكرر فيالمتعاقب 

وتحتھا  (723Ċ) حرارةمباشرة فوق درجة 
. ألبندوليويسمى ھذا النوع ايظآ بالتلدين 

ويتلخص ھذا التلدين في تسخين الفوذ حتى 
ثم التسخين مرة )    (680Ċةدرجة حرار

 )Ċ759(الى درجة حرارة  أخرى
رائح وفي كل مرة تسخين تذوب ش.وھكذا

ما  وغالبافي اوستنايت  جزئياالسمنتايت 
وقمم الشرائح   إض�عيحدث الذوبان في 

حيث تكون النسبة بين الطاقة السطحية 
كل تبريد ينفصل  إثناءوفي .والحجمية اكبر

السمنتايت من اوستنايت ويترسب فوق بقايا 
 إنالسمنتايتية غير الذائبة مع العلم  حالشرائ
عن القمم  د بصورة غالبةالترسب تبع أماكن

بعد  البندوليةوفي الطريقة  .الشرائح وإض�ع
التسخين لعدة مرات يجرى التبريد بمعدل 

ساعة وحتى  لكل )Ċ30Ċ -25( إلىمساوي 
 600Ċ   (   .[8-5,1](درجة حرارة

من درجة  أعلى إلىرفع درجة الحرارة  -3
شديد  ببطيومن ثم التبريد )   Ċ723(حرارة 

لفترة طويلة عند  اGبقاء أورن في داخل الف
  723Ċ  .([8-5,1](درجات حرارية تحت 

التبريد بمعدل معين بحيث ان الكاربيد  -4
يتحلل وذلك لمنع استعادة تكون الشبكة 

تسخينھا وبشكل  إعادةالكاربيدية ومن ثم 
 ھذهوتكون  )2، 1(للطريقتين مطابق 

  .اليوتكتويديالطريقة خاصة للفوذ فوق 
 ويتلخصللشحنات الكبيرة  تستخدم طريقة -5

بقليل من  أعلىمبدئھا في تسخين الفوذ 
 في حدودأي  )Ċ723(درجة حرارة 

)Ċ730-760Ċ   (عند تلك الدرجة  وتثبيته
لفترة زمنية تحسب من خ�ل الع�قة 

  ]4:[التالي
HoldingTime=19+0.9Q(hrs)…(1) 

  :إنحيث 
Q  = طنانوزن الشحنةDبا.  

لكل  ) Ċ25- 30Ċ(عدل بم ببطيثم يبرد 
بعد ذلك )  Ċ600(حتى درجة حرارة  ساعة

  .يبرد بسرعة حتى درجة حرارة الغرفة
تكون درجة حرارة التلدين  إن جداومن المھم 

 أكثرلو كان  Dنةبقليل Ċ   (723(من  أعلى
فان ظروف التحول المعين سوف تسھل تكون 

يت الطبقي رالبي  إنمن الكروي ويجب بد
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ت التبريد منخفضة لكي يمتلك تكون معد
 بالتبريد اGفراطاوستنايت عند درجة 

المنخفض وسوف يمكن ھذا الشرط دقائق 
السمنتايت من ان تتجمع على بعضھا البعض 

 [4] .على شكل حبيبات
 :العمليالجانب 2 -
والمبين  الكربونيمن الفوذ  تشغيل عيناتتم 

، 1) (تركيبھا الكيميائي في الجدول 
 ASTMتماد على المواصفة العالمية عوبا

D2625-83) ( وبابعاد)20mm (طول و 
(10mm)لغرض اجراء وذلك   ].9[عرض

تم تشغيل عينات لغرض  كذلكاختبار البلى ،
  المواصفةاجراء اختبار الشد وحسب 

 ) ASTM E8M(.] 10 [  
تم اخذ جميع العينات وأجريت لھا معاملة 

 ( حرارة حرارية وذلك بتسخينھا عند درجة
Ċ860 ( ثين دقيقة بعد ذلك تم إخراج�لمدة ث

مجموعة من العينات من الفرن وتم تبريدھا 
تبريدھا  بالھواء والمجموعة اDخرى تم 

بعد ذلك تم إجراء التلدين بالتكوير . بالفرن
لكل من المجموعتين حيث تم تسخين العينات 

ولفترة زمنية  )Ċ690(إلى درجة حرارة
 [4]. اتساع )6 (مقدارھا

و تم إجراء اختبار البلى وذلك باستخدام 
الطريقة الوزنية لتحديد معدل البلى وباستخدام 
جھاز البلى من نوع المسمار على القرص 

(Pin-On-Disc)  حيث ان العينات كانت
توزن قبل وبعد اختبار البلى بواسطة ميزان 

 DENVER)حساس نوع 
Instrument)(Max-210) 

 اوزانبأستخدام و. (0.0001gm)وبدقة
 وزمن ثابت نيوتن) 20،15،10،5(مختلفة 
) 40  (وقرص ذو ص�دة دقيقة) 30(قدارة 

ھو  وتم حساب معدل البلى كما روكويل
  ]11[.موضح في الع�قة التالية
  w∆                    

W.R=─────────────    (2) 
              2*π*R*N*t                       
                                               

  :حيث  
W.R :البلى    معدلgm/cm. 
∆w:  ولي والنھائي  .الفرق بين الوزن ا

R     : المسافة من مركز القرص الى العينة
  ).7cm(وتساوي 

N      : عدد الدورات التي يدورھا القرص
  .دقيقة \دورة (510)وتساوي 

t         :ختبار ويساويDدقيقة) 30(زمن ا.  
  

تم إجراء اختبار الشد على العينات وذلك  كما
) insetron    (باستخدام جھاز اختبار الشد 

طن ) 2.5( وكان مقدار الحمل المسلط مقداره
يبين النتائج التي تم ) 2(والجدول رقم 

  .الحصول عليھا من اختبار الشد
وتم اجراء عملية تحضير للعينات وذلك 

الص�دة ،حيث لغرض الفحص المجھري و
تم او- اجراء عملية التنعيم الرطب بأستخدام 
الماء وورق تنعيم من كاربيد السيليكون 

وبأحجام 
،بعد )1000،500،300،220،120(مختلفة

ذلك تم اجراء عملية الصقل باستخدام 
اDلومينا وغسلت العينات بعد بأستخدام الماء 

ثم والكحول ثم جففت باستخدام الھواء الحار ،
تم . لعينات بأستخدام محلول النايتل ا رتاظھ

اجراء اختبار الص�دة بواسطة جھاز قياس 
 Einsingenbei U/M)ص�دة فكرز نوع 

,Mode Z323)  0.9(وبحمل ثابت مقدارة (
نتائج الص�دة  يبين) 2(والجدول رقم .كغم 

  .التي تم الحصول عليھا
 :النتائج والمناقشة  -3

  :ص!دةوالالبنية المجھرية    1-3
ن�حظ ان من خ�ل النتائج التي تم الحصول 
ان ھناك عملية تلدين بالتكوير قد حدثت وكما 

 ، حيث ن�حظ) 1(ھو موضح في الشكل رقم 
ان البنية المجھرية من خ�ل ھذا الشكل 

ان ھناك عملية ) A-1(الموضحة في الشكل 
ولكن نسبة التكوير كانت  تكوير قد حدثت

ذلك الى انة لم تتم  زىعقليلة ويمكن ان ي
حرارية اولية لھذة العينة  لةاجراء معام

ما دلغرض تھيأتھا لعملية التلدين بالتكوير وعن
نجد  ( B-1 ) الثانية شكل نقارنھا  مع العينة

في ھذة العينة ان ھناك عملية تكوير قد حدثت 
 فعM وان نسبة التكوير اكثر من العينة اDولى

مع  ( C-1)لثة شكل ، وعند مقارنة العينة الثا
د ان نسبة التكوير تكون العينتان السابقتان نج

ان ھذا يعزى الى ان البنية المجھرية اكبر 
اDولية لھا تأثير كبير على السمنتايت المتكور 
الذي سوف يتكون ، حيث انة اذا كانت البنية 
اDولية مارتنسايت او باينايت او بيريت 
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 ت تكون اسھلتكور السمنتاي ناعم فان عملية
مما في حالة ان البنية اDولية عبارة عن 

Dن عملية التلدين  ]7,1[.بيريت خشن
بالتكوير سوف تقوم بتكسير البيريت الطبقي 
الى دقائق كروية صغيرة من السمنتايت في 
ارضية مستمرة من الفرايت وبالتالي عند 

 ء ببنية مارتنسايتية او باينايتية او بيريتيةدالب
فأن ھذا سوف يساعد على توزيع  عمةنا

منتظم للسمنتايت الكروي المشتت بسبب ان 
الكربون يتوزع بصورة اكثر تجانسآ في ھذة 
اDرضيات مقارنة مع البيريت الطبقي حيث 
ان السمنتايت الطبقي سوف يذوب او- بعد 

لك يعاد توزيع الكربون ككريات بينما ذ
السمنتايت الكروي يتكون مباشرة من 

,  8-7.[المارتنسايت او البينايت او البيريت
12-13[  

وھناك تفسير اخر الى اDلية التي يتكور بھا 
السمنتايت وذلك خ�ل التجارب التي اجريت 

 0.4)على الفوذ الكربوني المحتوي على 
C)  حيث شوھد ان دقائق السمنتايت الناعمة

سوف تصبح نويات من السمنتايت الكروي 
وتسكن في اDوستنايت خ�ل عمليات التثبيت 
الحراري وقد اعزى السبب في ذلك الى ان 

سوف تتركز في عناصر الكروم والمنغنيز 
  ]1[.السمنتايت خ�ل عمليات التسخين 

حصول وعند مقارنة نتائج الص�دة التي تم ال
نجد ) 2(عليھا والموضحة في الجدول رقم 

اكبر من قيم   (A)ان قيم الص�دة للعينة
والتي بدورھا اكبر من    (B)الص�دة للعينة 

ويمكن تفسير ذلك  (C)قيم الص�دة للعينة 
الى انة عملية التلدين بالتكوير قد قللت من قيم 

ومن ذلك سوف يحصل تحسن في  الص�دة
لفوذ نتيجة Dنخفاض قابلية التشغيل ل

الص�دة حيث ان عدة القطع سوف تقوم بقطع 
اDرضية الفيرايتية بسھولة  حيث ان عدة 
القطع سوف تقوم بازاحة كريات السمنتايت 

ا وتقذفھا خارجآ دون ان تقطعھا عن طريقھ
].7-8[  

  :البلىمعدل  – 2-3
ة البنية المجھرية الموضحة ظمن خ�ل م�ح
والتي تبين عينات البلى  ) 2( في الشكل رقم 

ن معدل انجد  ( N 10)عند حمل مقدارة 
 ( B )اقل من العينة   ( A )البلى في العينة 

كذلك  ، ( C ) والتي بدورھا اقل من العينة 

فان معدل البلى سوف يزداد عند زيادة الحمل 
عما ھو علية عند حمل مقدارة  ( N 20 )الى 

(10 N)  3(  كما ھو موضح في الشكل رقم 
اقل  ( A )يكون معدل البلى للعينة آ وايظ، ) 

 والتي بدورھا اقل من العينة  ( B )من العينة 
( C )  يمكن تفسير ذلك الى ان العينة عند

 )احمال القليلة تتعرض الة بلى متوسط 
Oxidative Wear )  وعند زيادة الحمل

 Metallic ) سوف تنتقل الى البلى المعدني
Wear ) . نة كما ھو معلوم ھناك حيث ا

 (نوعان من البلى ھما البلى اDلتصاقي
(Adhesive Wear   والبلى الحكي

(Abrasive Wear )  حظة�ل م�من خ ،
الذي يوضح الع�قة ما بين )  4( الشكل زقم 

معدل البلى  واDحمال المسلطة نجد ان معدل 
البلى في اDحمال القليلة يكون منخفض نوعا 

يادة الحمل فأن معدل البلى ما ولكن عند ز
ظ وھذا يعزى الى سوف يزداد بشكل ملحو

البلى  إلىالبلى قد انتقل من البلى المتوسط 
    ]15- 13[ .المعدني 

  :اختبارالشد   - 3 – 3
من خ�ل النتائج التي تم الحصول عليھا 

والجدول  ) 5( والموضحة في الشكل رقم 
قد  نجد بان عملية التلدين بالتكوير )2(رقم 

حيث ان المطيلية  حسنت من خواص المطيلية
بين ت ذلكھي افضل مقياس لقابلية التشغيل وك

مقدار انفعال الذي يحصل في منطقة 
قدرة وكذلك تبين  العينةفي ) العنق(التخصر 

 أنحيث ن�حظ ] 16[قاومة تقدم الشقمالمادة ل
عملية التلدين بالتكوير قد زادت من قيمة 

ھي اكبر  (C)طيلية العينة المطيلية حيث ان م
اما  ( ℅ 42)من بقية العينات حيث تبلغ 

 ℅ 36 )فان قيمة المطيلية تبلغ   ( B )العينة 
 ) ℅ 33( ھي ) A(بينما مطيلية العينة  (

ومن خ�ل )  ℅ 29( ھي )  D ( والعينة 
القيم الموضحة اع�ه يتبين لنا ان عملية 

كوير  قد حسنت من خواص التلدين بالت
انه عملية التلدين  إلىطيلية وان ھذا يعزى الم

حدوث تغيرات في قيم  إلى أدتبالتكوير قد 
عند  اDخرالعامل المھم  أنكما .المطيلية 

 اDقصىالشد  إجھادھو  اختبار الشد إجراء
يستخدم عند حساب مقاومة  إنحيث ممكن 

في عمليات ) flow strength(الجريان
م�حظة ومن خ�ل .الحدادة على الساخن 
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 اDقصىالشد  إجھادقيمة  أننجد ) 5(الشكل 
وكبر من  (A)اكبر من العينة  (D)للعينة 
 على التوالي (C)واكبر من العينة  (B)العينة 

 إي إلىلم تتعرض  (D)العينة  أنحيث  
 اDصليةمعاملة حرارية لذلك فان خواصھا 

 أجراءبقية العينات قد تم  إمابقيت على حالھا 
دين بالتكوير عليھا وتحت ظروف معاملة التل

درجات حرارية  إلىتعرضت  أنھا أيمختلفة 
مما يعني ھناك نمو في حجم البلورات وكما 
ھو معلوم فان الع�قة عكسية ما بين المقاومة 

  ]16,7-17.[ودرجة الحرارة 
  : ا�ستنتاجات – 4
  

  :ما يلي  نستنتجمن خ�ل ھذا البحث 
1 -  Dولية التي تسبق ان المعاملة الحرارية ا

   عملية 
التلدين بالتكوير لھا اثر كبير في عملية      

  .التلدين
التلدين بالتكوير يحسن من خواص  – 2

   المطيلية ويقلل 
من خواص مقاومة الشد ،مقاومة البلى         

  .، الص�دة
عند اDحمال العالية في اختبار البلى  – 3

  يتحول البلى 
  .الى البلى المعدني من البلى المتوسط       
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 يبين التركيب الكيميائي للفوذ المستخدم ) 1(جدول رقم 
 

  العنصر
  

  
C 

  
Si  

  
Mn  

  
Ni  

  
Cr  

  
Mo  

  
Cu  

  
Fe  

 
% 
  

  
0.51  

  
0.21  

  
0.86  

  
0.41  

  
0.24  

  
0.03  

  
0.35  

  
  المتبقي

 يوضح النتائج التي تم الحصول عليھا ) 2(جدول رقم   
 
  

  العينة
  

درجة 
ارة حر

التسخين 
اCولي 

)Ċ(  

  
زمن 
  التثبيت
  ساعة

  
نوع 
  التبريد

درجة 
حرارة 
التلدين 
بالتكوير 

)Ċ(  

زمن 
التلدين 
بالتكوير 

  )ساعة(

  
صIدة 

 H.Vفكرز 
Kg/mm2 

اجھاد 
الشد 
 اCقصى
Mpa 
 

  
  المطيلية

%  

 
A 
  

بدون 
  معاملة

____  _____    
690  

  
6  

  
268.57  

 
995.83 

  
0.33 

 
B 
  

  
860 
  

  
0.5  

تبريد 
  رنبالف

  
690  

  
6  

  
215.51  

  
781.05  

0.36  

 
C 
  

  
860 
  

  
0.5  

تبريد 
  بالھواء

  
690  

  
6  

 
177.88 

  
734.18  

0.42  

   
D  
  

بدون 
  معاملة

____  ___  ____  _____  340  1200  
0.29  
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  يوضح) 1(شكل رقم                                                   
              A  : عينة اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة(690 Ċ)  ساعات) 6(لمدة    
            B   : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الفرن ثم 

  ساعات ) 6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة                   
            C   : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الھواء ثم 

  .ساعات  )6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة                          
D   : عينة لم تجرى عليھا اي معاملة حرارية. 

  125Xقوة التكبير                                                     
  
  
  
  
  
  
  
  
  

A B 

C  

 تكورالسمنتايت

D 

  سمنتايت

 ورالسمنتايتتك

  فرايت
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   (N 10)يوضح عينھت اختبار البلى عند حمل ) 2(شكل رقم                              
                     A : عينة اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة(690 Ċ)  ساعات     ) 6(لمدة  

       B   : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الفرن ثم 
 ساعات ) 6(لمدة  ( Ċ 690)لدين بالتكوير عند درجة حرارة اجري لھا ت  

  C   : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الھواء ثم 
  .ساعات  )6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة   

  D   : عينة لم تجرى عليھا اي معاملة حرارية .  
  125Xقوة التكبير 
  
  
   

A 
B  

C 

 شروخ البلى

 شروخ البلى

 

D 
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   ( N 20)يوضح اختبار البلى عند حمل  (3)شكل رقم                                    

                     A : عينة اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة(690 Ċ)  ساعات     ) 6(لمدة  
                    B   : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الفرن ثم  

  ساعات) 6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة                              
C                       : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الھواء ثم  

  .ساعات  )6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة                               
  D   : عينة لم تجرى عليھا اي معاملة حرارية.   

  125Xقوة التكبير   
  
  
  
  
  
 

B A 

D 

  

 شروخ البلى

C 

 

 

 شروخ البلى
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 انفعال للعينات –اUجھاد  يوضح منحى) 5(شكل        والحمل المسلط يوضح العIقة بين معدل البلى) 4(شكل رقم 
 

                                                                                                                                                                                  
A                  :ند درجة حرارة عينة اجري لھا تلدين بالتكوير ع(690 Ċ)  ساعات) 6(لمدة  
B                  : عينة اجري لھا تسخين اولي عند درجة حرارة(860 Ċ) وبردت في الفرن ثم  

  ساعات) 6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة                       
C                 :درجة حرارة  عينة اجري لھا تسخين اولي عند(860 Ċ) وبردت في الھواء ثم  

  .ساعات ) 6(لمدة  ( Ċ 690)اجري لھا تلدين بالتكوير عند درجة حرارة                      
D                 : حراريةعينة لم تجرى عليھا اي معاملة .  
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