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 تأثير بعض المعاملات الحرارية على خواص الفولاذ المتوسط الكاربون
 

 عباس        نجاة نجم الدين حميد جودت علي يعقوب         إحسان فاضل  
 مدرس مساعد               مدرس مساعد         مدرس                

 الكلية التقتية / كركوك المعهد التقني / الحويجة     الكلية التقتية / كركوك     
 

 الخلاصة 
لايزوليرمتتي استتتهد ا الدراستتة الح ليتتة مق رنتتة رتتيا تتتالير معتت م ا التلتتديا ا           

المحور مع مع م ا التلديا الش مل والمع دلة التقليديتيا على خواص الفولاذ المتوسط 
الك رروا، ر لتلديا الش مل والمع دلة لعين ا اختر ر الشتد وخخترق صرةتية متا ر لتستخيا 

( ، ترعهتتت  الترريتتتد الرطتتتيف داختتتل الفتتترا للمع ملتتتة ا ولتتتى 15min( لمتتتد    ؛860Cعنتتتد  
رتتتت لهواف لةخيتتتتر   لتتتتى درجتتتتة حتتتترار  المر تتتتة ي نفتتتتذا خي تتتت  معتتتت م ا التلتتتتديا ور لترريتتتتد 

الايزوليرمي المحور رتسخيا لم ا مج ميع  ما العين ا   كل مجموعة تت تما عينتة 
(، لتتتل الترريتتتد الرطتتتيف داختتتل 15min؛( لمتتتد   860Cشتتتد وخختتترق صرةتتتية ( رتتت لتوالي عنتتتد 

الفتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترا  لتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى درجتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ا حراريتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة مختلفتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة 
( ولرتتا كتتل مجموعتتة عنتتد  حتتدق 042,062,062,642,042,422,022,042؛ Cهتتي

(،لتتتتل الترريتتتتد رتتتت لهواف  لتتتتى درجتتتتة حتتتترار  المر تتتتة ي تتتتتل 1hrهتتتتذد التتتتدرج ا  لفتتتتتر  رلمتتتتا  
( عنتتتتتتتد التلتتتتتتتديا عنتتتتتتتد VHN( و Mpa622( التتتتتتتذ) تجتتتتتتت وز Tالحةتتتتتتتول علتتتتتتتى صتتتتتتتيل  

 760C حتدلا زيت د   ؛(اكررعند مق رنته  مع القيل التي تل الحةول عليهت  ر لمع دلتةيرينم
؛( عتتا صيمتهتت  لتلتتك الملدنتتة شتت م   ، متتا هنتت  260C%(عنتتد التلتتديا عنتتد   تتي صيمتتة 

؛(متتع اختتتزال  تتي الط صتتة الكهرر  يتتة 260Cتحستتنا ص رليتتة التشتتكيل عنتتد المع ملتتة عنتتد   
 تتت  المستتتتهلكة رستتترر التتتدور  الحراريتتتة الاصةتتتر ر لمق رنتتتة متتتع التلتتتديا الشتتت مل ي وتتتتل خي

 –ا ختتذ رن تتر الاعترتت ر المت نتتة رتقتتويل المستت حة المحةتتور  تحتتا منحنيتت ا  ا جهتت د 
 الانفع ل ي خخيرا  لوح  التميراا  ي الرنى المجهرية ر لمجهر ال و ي ي
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 لةاكلمات الدال
 المع م ا الحرارية ، الفولاذ المتوسط الك رروا

 
 المقدمة 
واستتتع  [1](  C  %0.7– 0.4لتتذ)  يحتتتتو) علتتىيعتتد الفتتتولاذ المتوستتط الكررتتتوا ا        

و تي تةتنيع خعمتد  نقتل الحركتة  [2]الاستخدال للمطروص ا وا غراض الهندسية الع متة 
(  C %0.5– 0.4، خلواح الخزان ا والمنشآا المجهد  ويستخدل الفولاذ ر لمحتوق الكرروني

 Cوق الكررتتوني  ي ازداد خهميتتة الفتتولاذ رتت لمحت[1] تتي ةتتن عة المحتت ور وعجتت ا القطتت ر
، ذ اجريتا  تي القترا الم  تي [3](  اكرر رت لن ر لق رليتتع علتى التع متل الحترار)  0.3%

، ذ تعتمتد خواةتع ردرجتة ع ليتة علتى  [4]رحوث عديتد  حتول المع ملتة الحراريتة للفتولاذ 
 تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتداخل الستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتلوك الرنتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  ي 

ويستتتتخدل رعتتتد  [5 ]الميكتتت نيكي التتتذ) يعتمتتتد رتتتدورد علتتتى المع ملتتتة الحراريتتتة  –المجهتتتر)
 ي[6 ]التع مل حيث تكوا المت نة والمق ومة مطلورتيا

تشتتتير مع تتتتل المراجتتتع المتتتتتو ر   لتتتى الختتتتواص الميك نيكيتتتة والميت لورجيتتتتة للفتتتتولاذ       
المسحور علتى الرت رد، المشتكل علتى الست خا خو المع متل حراريت   ر لتقستية والمراجعتة ، 

لميك نيكيتة للفتولاذ الملتدا ويزوليرميت   التذ) وصلم  تتو ر معلوم ا متك ملة عا الخواص ا
 Fullيستتتتتخدل لمتتتترض تقليتتتتل زمتتتتا التتتتدور  الحراريتتتتة ر لنستتتترة  لتتتتى التلتتتتديا الشتتتت مل   

Annealing  ما درجة حرار  الانةه ر ر لنسترة 0.7( الذ) يجرق ر لتسخيا عموم  عند )
متتت دا علتتتى ( مختلفتتتة اعت  Microstructureوللحةتتتول علتتتى رنتتتي مجهريتتتة   [4]للستتتر  ك 

وتجتترق المع ملتتة رتتيا   [7]درجتتة حتترار  وزمتتا المع ملتتة ذاا ختتواص ميك نيكيتتة خ  تتل 
 [8 ]الحرجتتتة  نتتتوالا الفتتتولاذ المتوستتتط الكررتتتوا للحةتتتول علتتتى ص رليتتتة تشتتتميل ا  تتتل

ي لقتد استتط لا [9 ]وتحسيا خواص الشحن ا الةمير  متا الفتولاذ المتدر ل خو المطترو ,
( اكرتتتتتر متتتتتتا Tول علتتتتتى صيمتتتتتة مق ومتتتتتة شتتتتتد  الحةتتتتت  SHEHATA ) [10]الر حتتتتتث  

 800Mpa رتت لتحكل  تتي درجتتة حتترار  التلتتديا الايزوليرمتتي متتع  جتتراف سلستتلة مت حقتتة متتا)
 ا ريا تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت(عند درج ا حرارية تراوحCoilingالترريد ؛التشكيل على الس خا لل اللف  
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Cº 650-450  كمتت  خجتترق الر حتتث ، )James )[11]  علتتى نتتوعيا متتا التلتتديا ا يزوليرمتتي
 Intercriticalالفولاذ المستخدل  ي ةن عة الرراغي ، تعرف ا ولى ر لدور  ريا الحرجتة  

Cycle  ( والمت تتتمنة تستتتخيا الفتتتولاذ  تتتو  الدرجتتتة الحراريتتتة الحرجتتتة الستتتفلى   خ)  تتتو
723Cº   2( لمدhr ترعه  الترريد تحا هذد الدرجة والاحتف   رع لفتراا زمنية مختلفتة ، )

ي خمتتتتتتتتت  ا ختتتتتتتتترق  نفتتتتتتتتتذا تحتتتتتتتتتا الدرجتتتتتتتتتة الحراريتتتتتتتتتة الحرجتتتتتتتتتة  تحتتتتتتتتا هتتتتتتتتتذد الدرجتتتتتتتتتة
( مر شتتتتتر  و زمنتتتتتة مختلفتتتتتة ي لقتتتتتد حتتتتت ول الر حتتتتتث الحةتتتتتول علتتتتتى Subcriticalالستتتتتفلى 

معلومتت ا حتتول تلتتك المعتت م ا متتا لمتت ا شتترك ا ، ولتتل يحةتتل علتتى خيتتة معلومتت ا 
استتة تتتالير جتتدير  ر لاعتر ر هميتهتت  التةتتنيعية ، لذلك، قتتد استتتهد ا الدراستتة الح ليتتة در 

ستميا رهتذد التستمية  تي ((  Modified Isothermal Annealingالتلديا ا يزوليرمي المحور 
هتتتتذد الدراستتتتة تحديتتتتدا  لتميزهتتتت  عتتتتا التلتتتتديا ا يزوليرمتتتتي المتتتتالوف  تتتتي المةتتتت در ذاا 
الع صة رعلمي المع دا والمعت م ا الحرارية(عنتد درجت ا حراريتة مختلفتة ومق رنتهت  متع 

 مل والمع دلة التقليديتيايالتلديا الش 
 

 الجزء العملي 
 أولا :المواد المستخدمة 

ةنعا عين ا الدراستة الح ليتة متا  ص تير متا الفتولاذ المتوستط الكررتوا             
 (،جلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتا Garde 1042المستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتحور علتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى الرتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت رد  

 تي شركة غ ز الشم ل/ كركوك ، ر لتركير الكيمي  ي المعتمد متا صرتل الشتركة والمرتيا 
 (1الجدول  

 خطوات العمل ثانيا :
ح تتترن  عينتتت ا اخترتتت ر الشتتتد رعمليتتت ا الخراطتتتة لقطتتتع متتتا ص تتتير الفتتتولاذ  لتتتى  - خ

 (ي Do=10.1mm( وصطر Lo=100mmا رع د المطلورة رطول صي سي  
وح رن  عين ا صرةية رستمك    JIS NO.14 Test Piece) [12]حسر المواةفة الي ر نية  

10mm    25( وصطرmm ي س الة د  للتةوير المجهر)ي ( لق 
عوملتتتتتا عينتتتتتة اخترتتتتت ر شتتتتتد وخختتتتترق صرةتتتتتية ر لتلتتتتتديا الشتتتتت مل رتستتتتتخينه  عنتتتتتد        -ر
 860Cº   15( لمتتتدmin  لتتتل رتتتردا ررطتتتيف داختتتل الفتتترا  لتتتى درجتتتة حتتترار  المر تتتة، كمتتت )
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عوملا عينة شد وخخرق صرةية ر لمع دلتة ر لتستخيا عنتد نفتس الدرجتة الحراريتة والفتتر  
ية خعت د ، لكتا رتردا رت لهواف الست كا خت رن الفترا ي رينمت  عوملتا لمت ا مجت ميع الزمن

ما العين ا  ت منا كل مجموعة عينة اختر ر شتد وخخترق صرةتية ( تر عت   ر لتستخيا 
(  تتتي الفتتتترا، لتتتل رتتتتردا ا ولتتتى ررطتتتتيف داختتتل الفتتتترا  لتتتتى 15min( لمتتتتد   860Cºعنتتتد  

 760Cº   1( والاحتف   رهت  عنتده  لمتدhr، )  لتل رتردا رت لهواف الست كا خت رن الفترا  لتى
درجة حرار  المر ةيكررا هذد الدور  الحراريتة للمجت ميع السترعة ا خريت ا رلرتوا درجتة 

( علتى التتوالي ، لتل رتردا كتل 15min( و 860Cºحرار  وزما التسخيا ا ولية الرت لمتيا  
 مجموعتتتتتتتة ررطتتتتتتتيف تر عتتتتتتت   داختتتتتتتل الفتتتتتتترا  لتتتتتتتى درجتتتتتتت ا حراريتتتتتتتة مختلفتتتتتتتة هتتتتتتتي

260,340,380,460,560,600,700)Cº متتع لرتتتوا زمتتتا التستتتخيا عنتتد هتتتذد التتتدرج ا الر لمتتتة )
 1hr لل الترريد ر لهواف الس كا ما هذد الدرج اي الخ ةة    ركل مجموعة  لى درجة،)

(ينفتذا 1حرار  المر ة،والدور  الحرارية لكل ما المج ميع اللم نية مو حة  تي الشتكل  
 Heracu – Germany MAX . Tempكهرر  ي نولا                جميع المع م ا ر لفرا ال

1400 Cº ي ) 
( لعينتتتت ا اخترتتتت ر الشتتتتد علتتتتى م كينتتتتة الخراطتتتتة  Loتتتتتل تنعتتتتيل الطتتتتول القي ستتتتي    -ن

 10.1( درجة ما صطر        1000ر ستعم ل خورا  تنعيل مختلفة الدرج ا وةولا   لى  

mm 10(  لتتىmmستتلرية صتتتد نجمتتتا متتا المع ملتتتة الحراريتتتة  ( للتحقتتت  متتتا  زالتتة خيتتتة خلتتت ر
 Rufالمترعتتة علتتى الستتطا ملتتل ا كستتد ي خجريتتا اخترتت راا الشتتد رجهتت ز الاخترتت ر نتتولا 

50TONS Universal Testing Machine Type Tokyo Koki Seizosha Japan  )  ك نتا سترعة ،
Cross Head Velocity     )0.1 cmsحركتة الفتك            

رصتل الةت د   (، كمت  صيستا 1-
( للعينتت ا القرةتتية  المستتر  تنعيمهتت  وةتتقله ( رجهتت ز صيتت س الةتت د   VHNالفكريتتة   
 ( يKg 30( رتسليط حمل صدرد    kashi mode AUK – Japanنولا   

ح تتتترا عينتتتت ا التةتتتتوير المجهتتتتر) رتتتت لتنعيل الرطتتتتر لهتتتت  ر ستتتتتعم ل خورا  تنعتتتتيل -د
ل الةتتتقل ر ستتتتعم ل عتتت ل  ا لومينتتت                                                                 ( درجتتتة لتتت 1000مختلفتتتة التتتدرج ا وةتتتولا   لتتتى   

 Metallographic Polisher Type Maramote Vogyo( ر ستتتخدال جهتت ز    5μmرحجتتل   

Kaisha – Japn   لل خ هرا العين ا ر ستعم ل محلول ا  ه ر النيت ل ، رعتده  غستلا )
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 M.F.Maticقطتتتر والكحتتتول لتتتتل جففتتتا ،  ةتتتورا رتتت لمجهر ال تتتتو ي نتتتولا ر لمتتت ف الم

Photomicrographic Equipment     موديل )G -505g ي ) 
 

  النتائج والمناقشة
 ( وجتتتتتتتتتتتتتود تشتتتتتتتتتتتتت رع  تتتتتتتتتتتتتي الشتتتتتتتتتتتتتكل العتتتتتتتتتتتتت ل لمنحنيتتتتتتتتتتتتت ا 0يو تتتتتتتتتتتتتا الشتتتتتتتتتتتتتكل        

معتت م ا الانفعتت ل الهندستتي للعينتت ا التتتي عوملتتا رتت  نوالا المختلفتتة متتا ال –ا جهتت د 
(  Tالحراريتتتة الستتت لفة التتتذكر ، رغتتتل وجتتتود تفتتت وا  تتتي صتتتيل مق ومتتتة الشتتتد القةتتتوق  

 ( و %  Mpa   828–635%( ، حيتتتتتتتث تتتتتتتتراوح صيمتيهمتتتتتتت  رتتتتتتتيا والانفعتتتتتتت ل الكلتتتتتتتي   
( للعينتتتة الملدنتتتة تلتتتدين   شتتت م   المرمتتتز  T( علتتتى التتتتوالي ي يقتتتع صيمتتتة 14.5 – 24.01 

(  التتتتتذ) ورد  تتتتتي  Mpa 850-600(رتتتتتياMpa)022( الر لمتتتتتة0( تتتتتي الشتتتتتكل  A860 رتتتتت لرمز
(، ذ تقل نسرة الكرروا  ي C%0.45الخ ص ر لفولاذ الكرروني المحتوق على  [3]المةدر

( عنهتت  ، وهتتي نستترة  تت يلة متتا الفتتر  وذو  % 0.015عينتت ا الدراستتة الح ليتتة رمقتتدار  
ي ح لة الفولاذ الملدا يخمت  العينتة التتي تالير   يل على الخواص الميك نيكية خ ةة  

(  هي مق ررة لقيمته  لنمت ذن Mpa 790( له            Tعوملا ر لمع دلة  ك نا صيمة  
( والتوارد   تي   التدليل الخت ص Mpa 750الفولاذ الكرروني التي عوملا ر لمع دلة الر لمتة 

 ررتتتة جتتتدا  متتتا الكررتتتوا ، ( ذو المحتويتتت ا المقCK45نتتتولا       [8] رنوعيتتت ا الفتتتولاذ (
المنمنيتتز ، الستتليكوا ، الفستتفور ، و الكرريتتا  متتع ا ختتذ رن تتر الاعترتت ر رتتاا العنةتتر 
الر يسي الذ) يؤلر على خواص الفولاذ الكرروني هو الكرروا خم  الرقيتة  تعترتر شتوا ر 

%(  لتلتتك الملدنتتة شتت م  ي خمتت  صيمتتة   [14,13,8] لا يؤختتذ تاليراتهتت  رن تتر الاعترتت ر(
( للفتتولاذ %20الر لمتتة   [3,1 ](  هتتي مق ررتتة لمتت  ورد  تتي المةتتدريا  %20.72الر لمتتة    

( ، رينم  رلما صيمته  للعينة التي عوملا ر لمع دلة  ي  C 0.4%الملدا المحتوق على  
حتتتوق للفتتولاذ الكررتتوني المعتت دل رم [13]( وهتتي مق ررتتة لمتت  ورد تتي %18هتتذد الدراستتة   

 ( كحد خدنى ي  %17( الر لمة  %0.46كرروني  
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(عتا Cº 642%( للعينة التتي عوملتا ر لمع دلتة عنتد(و Tلقد تالرا صيمتي          
مق رنتة مليلته  الملدنة ش م   عند نفس الدرجتة الحراريتة رةتمر الحجتل الحريرتي لةولتى 

( ،  ذ و ترا المع دلتة معتدل ترريتد خسترلا 3 , 4ليا  مع ا خير  كمت  هتو وا تا  تي الشتك
ما التلديا الش مل مم  خدق   لى ةمر الحرير ا الممللة للرنية المجهرية والمكونة ما 
الفرايتتا   الحريرتت ا الري تت ف ( والريتترلاا      الحريرتت ا الداكنتتة ( ، ولوجتتود التن ستتتر 

، ولكوا  مع مل تركيز ا جه د  العكسي ريا الجذر الترريعي للحجل الحريري والمق ومة
  تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي الحريرتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ا الكريتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر   اكرتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر

( متتر  عمتت  هتتو عليتع ر لنستترة للحريرتت ا ا ةتتمر ورتذلك يكتتوا الجهتتد المستتلط 100رتت     
، خ) خا الرنيتتتتة الملدنتتتتة رتتتت لحجل [15,1]خكرتتتتر متتتتا الكميتتتتة الك  يتتتتة لرتتتتدخ التشتتتتكيل اللتتتتدا 

%( خعلىي ما جهة (خصل و  T الحريري ا كرر ستكوا خسهل تشكي    ترد) رذلك  
 Crystalخختترق يتتتالر التشتتكيل اللتتدا  تتي الرنيتتة المتعتتدد  الترلتتور ر لاتج هتت ا الرلوريتتة   

Orientation  المختلفتتة ستتلري   ويتتزداد احتم ليتتة التتتالر رةتتمر الحجتتل الحريرتتي ، و يتتتالر )
الحتتتتتتدود كحتتتتتت جز  يزيتتتتتت و) لحركتتتتتتة  خي تتتتتت  ر لتقويتتتتتتة ر لحتتتتتتدود الرلوريتتتتتتة  ذ تعمتتتتتتل هتتتتتتذد

الانخ عتتت ا ممتتت  يتتتؤد)  لتتتى تجمعهتتت  عنتتتده  وكلمتتت  كتتت ا الحجتتتل الرلتتتور) اةتتتمر كلمتتت  
ازدادا نستتتترة المستتتت ح ا الممللتتتتة للحتتتتدود الرلوريتتتتة ورتتتتدورد يتتتتؤد) التتتتى زيتتتت د  المق ومتتتتة 
للتشكيل اللدا ر لانزلا  وانخف ض الانفع ل الكلي ، لذا سيتطلر جهتودا  خعلتى  حتداث 

( وانخفتتتت ض صيمتتتتة Tي متتتتا هنتتتت  ي حتتتت  ارتفتتتت لا صيمتتتتة    [16]ا التشتتتتكيل واستتتتتمرارد هتتتتذ
 عوملتتتا ر لمع دلتتتة ر لمق رنتتتة متتتع الملدنتتتة شتتت م   يوهتتتذا يتفتتت  متتتع  %( للعينتتتة التتتتي

ي خمت  متت  يختتص العينت ا الملدنتتة تلتتدين   ويزوليرميت  محتتورا  ،  رلمتتا [9]مت ورد ي المةتتدر
( خ) عنتتتد Intercritical%( لتلتتتك التتتتي لتتتدنا رتتتيا الدرجتتتة الحرجتتتة  ( و  Tصيمتتتتي   

 760Cº  )828Mpa ) 
( علتتتى التتتتوالي ، كمتتت  تكونتتتا رنيتتتة رحريرتتت ا ريرلاتيتتتة خشتتتنة كمتتت  مرتتتيا  تتتي %14.5و  

( متتع حتتدوث رعتتض التكتتوير للريرلايتتا وتوزيعهتت   تتما حريرتت ا الفرايتتا  تتي 0الشتتكل 
( مم  س هما  ي تقوية الرنية وزي د  مق ومته  4من ط  المو حة  ي الشكل  رعض ال

للتشكيل اللدا متا خت ل  ع صتة حركتة الانخ عت ا ، ولامتت ك طتور الريرلايتا ةت د  
ور لتتتت لي  قةتتته  متتتا صرتتتل الانخ عتتتة خلنتتت ف انزلاصهتتت   [17]ومق ومتتتة خكرتتتر متتتا الفرايتتتا 

(20-66) 20 



 1002 الثاني تشرين/ 4/العدد 21مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

وتوزيعهتت  رشتتكل خوستتع  تتي الرنيتتة كمتت   ستتتكوا خةتتعر ممتت  تتتؤد)  لتتى عرصلتتة حركتهتت 
هن  يت ا زيت د  حةلا مع هذد المع ملة،  تتطلر معه  تسليط صو      ية ك  ية ما 

المق ومة ي كم  س هما الشترا ا الفرايتيتة الري ت ف الف ةتلة للحريرت ا الريرلايتيتة الداكنتة 
ذ المتوستط الكررتوا ( التذ) يتولتد  تي الفتولا6,5 ي رعض المواصتع  المرينتة  تي الشتكليا  

%(  تتي زيتتت د  هش شتتتية الرنيتتة ورتتتذلك خرتتدا انفعتتت ل كلتتتي   [9 ]عنتتد الترريتتتد رتت لهواف 
منخفض نسري   وخصل ما الملدنتة شت م   ي رينمت  خدق التلتديا الايزوليرمتي المحتور لعينتة 

ى انخفتت ض صيمتتة   (  لتت7( المو تتحة رنيتهتت  المجهريتتة  تتي الشتتكل   700Cºالفتتولاذ عنتتد  
T   728( التتتى Mpa    متتتع زيتتت د )  ذ خت حتتتا التتتدور  الحراريتتتة %15.82%(  لتتتى  ، )

(  لتى رتدف تحتول طتور ا وستتني ا  لتى الفرايتا لتل  1(  تي الشتكل  2المرمتز  رت لرصل    
ستتمرا حريرت ا تحول الجزف المترقي منتع والمنتي رت لكرروا  لتى الريرلايتا و تي خلن  هت  ا

( علتتى حستت ر حريرتت ا 1hrالفرايتتا الري تت ف رتت لنمو المتزايتتد متتع  تتتر  التلريتتا الر لمتتة  
طور الريرلايتا المعتمتد تكوينهت  ونموهت  علتى انتشت ر ذراا الكررتوا التذ)  يتطلتر  تتر  

 (Samoilovزمنيتة خكرتتر لتتذلك رتتدا خةتتمر حجمتت   وكمتت  خشتت ر  لتتى ذلتتك اي تت  الر حتتث  

ر  تت لتحولاا رهتتذد التتدور  الحراريتتة تحتتا ال تتروف الاكلتتر اتزانتت  متتع ،متتا ج نتتر خختت[18]
 انخفتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ض درجتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة الحتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترار   لتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى استتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتفل 

  723Cº   س هما  ي اصترار صيل )T  و) لهتذد العينتة متع صيمتيهت  لتلتك الملدنتة )%
( ممت  0،4ا  ش م   ردرجة خكرتر متع اختفت ف الشترا ا الفرايتيتة التتي لوح تا  تي الشتكلي

س هل  تي زيت د  المطيليتةي لقتد را ت  انخفت ض درجتة حترار  التلتديا الايزوليرمتي المحتور 
%( ر لمق رنتتتتة متتتتع تلتتتتك ( متتتتع زيتتتت د   T( حتتتتدوث انخفتتتت ض  تتتتي صتتتتيل   600Cº لتتتتى  

( ، متع حتدوث نمتو حريرت ا الريرلايتا 0( كمت  مو تا  تي الشتكل  700Cºالملدنة عند  
( 1(  تي الشتكل  0( رسرر  ت حتة التدور  الحراريتة المرمتز  رت لرصل  6رينة  ي الشكل  الم

 تر  خطول لانتش ر ذراا الكرروا  لى مس   ا خطول واتح ده  مع ذراا الحديد لتكويا  
 ( Cº  723 –550الستمنت يا لوصوعهت   تما منطقتة التحتولاا الانتشت رية المحةتور  رتيا

 Cº422( ولحتتتد  Cº000و نمتتتو حريرتتت ا الريرلايتتتا ر نخفتتت ض درجتتتة الحتتترار  دوا   [9]
( رعتتد 6(،والتتذ) ستت هل  تتي  هتتور الرنيتتة المجهريتتة لهتتذد العينتتة المو تتحة  تتي الشتتكل  

( تكونتتتتا رنيتتتتة شتتتترع 560Cº  هتتتت رد رلتتتتوا غتتتت م ي متتتتع انخفتتتت ض درجتتتتة الحتتتترار   لتتتتى  
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ريرتتت ا الريرلاتيتتتة عنتتتد حتتتدود حريرتتت ا ستتتورر يتيع ، ررتتتدف تكتتتور  الك رريتتتداا المكونتتتة للح
التتنمط متتا الرنيتتة المجهريتتة (ي هتتذا 9الفرايتتا الري تت ف اللتتوا كمتت  مو تتا  تتي الشتتكل  

( وردا راستتتتل الستتتتورر يا  تتتتي النشتتتتر  500Cºللفتتتتولاذ المتوستتتتط الكررتتتتوا المراجتتتتع عنتتتتد  
  ، حيتتث ستت هما هتتذد الرنيتتة  تتي زيتت د [19]الخ ةتتة رخ ةتتة الرنتتى المجهريتتة القي ستتية 

(   T%( ي لقتد ازدادا صيمتة  ( متع انخفت ض طفيتف  تي صيمتة  Tطفيفتة  تي صيمتة  
( كمتت  مرتتيا  تتي 460Cº%( عنتتد التلتتديا عنتتد  متتع انخفتت ض طفيتتف جتتدا   تتي صيمتتة  

المو تتحة ( رستترر اكتمتت ل تكتتويا الرنيتتة الستتورر تية  تتي ا ر تتية الفرايتيتتة  و 0الشتتكل  
ي متتع استتتمرار [17](،  ذ تمتلتتك هتتذد الرنيتتة مت نتتة ع ليتتة ومق ومتتة جيتتد  12 تتي الشتتكل  

( حتتتدث انخفتتت ض واستتتتقرار شتتترع تتتت ل  Cº 042,062,062انخفتتت ض درجتتتة الحتتترار   لتتتى
( رستتتترر %24.01(  لتتتى  %20.25%( متتتا  (متتتع زيتتت د  مستتتتمر   تتتي صيمتتتة  Tلقيمتتتة  

تج ما ازدي د زما الدور  الحرارية التي تعر ا له  الرنية ، كم  مو ا ما التلريا الن 
( تكونتا رنيتة 380Cº( ،  فتي 1(  تي الشتكل  4،0،6مس ر المنحني ا المرمز  ر  رص ل  

رحريرتت ا ريرلايتيتتة و يرايتيتتة غيتتر منت متتة شتتريهة ر لرنيتتة الر ين يتيتتة الريشتتية  تتي خر تتية 
( 260Cº( ي ر لتلتتتتديا  الايزوليرمتتتتي المحتتتتور عنتتتتد  11  رايتيتتتتة ، والمرينتتتتة  تتتتي الشتتتتكل 

( متتتع خطتتتي ردايتتتة ونه يتتتة  1(  تتتي الشتتتكل  6تقتتت طع مستتت ر المنحنتتتى المرمتتتز رتتت لرصل  
( ، خ) 50Cº 6التحول الاوستتن يتي  لتى ا طتوار ا خترق عنتد درجتة حراريتة خعلتى متا  

يا المنتي رت لكرروا تحول الاوستن يا  لى الفرايا لل تحول الجزف المترقي متا الاوستتن 
( ولكا النمو المرا   لعملية التحول 700Cº لى الريرلايا رنمط مش رع عند التلديا عند  

( لطور) الفرايا والريرلايتا كت ا خكرتر  تي الاتج هت ا التل ث ونحتو مركتز 260Cºعند  
(ي لقد س هما التدور  7 , 12حرير ا الاوستن يا وهذا وا ا عند المق رنة ريا الشكليا  

(  تتتي عتتتدل تكتتتويا الرنيتتتة الر ين تيتتتة الستتتفلية الارريتتتة الشتتتكل 8الحراريتتتة المرمتتتز  رتتت لرصل   
المتتتالوف تكونهتتت  عنتتتد التقستتتية  المتروعتتتة ر لمراجعتتتة عنتتتد درجتتت ا الحتتترار  الواصعتتتة دوا 

 350Cº ذ كت ا لعت ملي التزما ودرجتة الحترار  عنتتد [13,9]( المشت ر  ليهت   تي المةتدريا ،
المحتتتور دور كريتتتر  تتتي تكتتتويا رنيتتتة مكونتتتة متتتا طتتتور) الفرايتتتا  التلتتتديا الايزوليرمتتتي

والريرلايتتتا،ولل يتتتتالر  قتتتط رتميتتتر درجتتتة حتتترار  معتتت م ا التلتتتديا الايزوليرمتتتي التقليديتتتة 
،متتتا هنتتت  رتتتدا الرنيتتتة   [17,13,9,8,1]التتتوارد   تتتي اغلتتتر المةتتت در ذاا الع صتتتة ومتتتنهل 
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رشتكل %( س هما  ي زي د   ( والتي 10المجهرية له  ر لنمط المو ا  ي الشكل  
ملحتتو  ووةتتلا  لتتى خصةتت ه   تتي هتتذد الدراستتة ، متتا جهتتة اختترق ك نتتا صتتيل الانفعتت ل 

%( التتتي تعترتتر معيتت ر للمطيليتتة عنتتد  جتتراف معتت م ا التلتتديا الايزوليرمتتي الكلتتي  
عمومتت  خعلتتى متتا صيمتهتت  عنتتد  جرا هتت  ( Cº000المحتتور تحتتا الدرجتتة الحرجتتة الستتفلى  
( مؤكتتد   A-13( المو تتحة  تتي الشتتكل      Cº042 تتي الدرجتتة الحراريتتة رتتيا الحرجتتة  

حيتتث خشتت ر  لتتى خا التلريتتا لستت عة واحتتد  عنتتد التتدور   James) [11]لمتت  ذكتترد  الر حتتث 
التحتتا الحرجتتة تعطتتي مطيليتتة اكرتتر متتا المع ملتتة لفتتتراا خطتتول ركليتتر  تتي التتدور  رتتيا 

(، لتذا صيستتا ولوح تا التميتتراا Tالحرجتةي متتا خجتل التحقتت  ردصتة خكرتتر متا نتتت  ج    
 تتتي صتتتيل الةتتت د  الستتتطحية للعينتتت ا ، وذلتتتك لتن ستتتر هتتت تيا الخ ةتتتيتيا طرديتتت   متتتع 

،  ما خ ل م ح ة ومق رنة  الع صة ريا صيل الة د  الفكريتة    [20]رع هم  ا خر
VHN   وصتتيل )T ملتتة الحراريتتة متتا جهتتة خختترق وكمتت  مرتتيا  تتي ( متتا جهتتة ونتتولا المع

(  يتتتتة عينتتتتة را قهتتتت  زيتتتت د   تتتتي T( ي هتتتتر رتتتت ا ايتتتتة زيتتتت د   تتتتي صيمتتتتة  C,B-13الشتتتتكل  
ةت دته  والعكتس ةتتحياي متا ج نتر خختتر  ارصت ل الةت د  الفكريتتة التتي تتل الحةتتول 

(  0عليهتت   تتي الدراستتة الح ليتتة كمعتتدل لل لتتة صتترافاا لكتتل ح لتتة مرورتتع  تتي الجتتدول   
(ر لاعتم د على جدول التحويتل المنتود عنتع  تي BHNوالمحولة  لى خرص ل ة د  ررينلية 

،ومق رنتهتتت  متتع  خرصتتت ل الةتتت د  الررينليتتة الملرتتتتة  تتتي الجهتتة اليستتترق متتتا [20]المةتتدر 
( ، A860( للعينتتتة الملدنتتتة شتتت م   المرمتتتز  رتتتت  BHN(، ا هتتترا تطتتت ر  رصتتتل  0الجتتتدول  

(  تي N860( للعينة التي عوملا ر لمع دلة والمرمز  رتت       %4والتط ر  ورنسرة خطا  
( علتى التتوالي متع القيمتتيا المشت ر  ليهمت   تي 172( و  155الدراسة الح ليتة والرت لمتيا  

( علتتى التتتوالي  وتحتتا نفتتس ال تتروف ،متتا 180.5( و  155.25والرتت لمتيا   [6]المةتتدر
ي المحور مدق واسع لقيل الة د  ج نر وخر  قد  خعطا مع م ا التلديا الايزولرم

(كحتتتتتتد خدنتتتتتتى عنتتتتتتد التلتتتتتتديا BHN 104( تراوحتتتتتتا رتتتتتتيا 0وكمتتتتتت  مرتتتتتتيا  تتتتتتي الجتتتتتتدول  
(وهتتي اصتتل متتا صيمتهتت  عنتتد التلتتديا الشتت مل التقليتتد) Cº042الايزوليرمتتي المحتتور عنتتد  

(كحد خصةى عند التلديا الايزوليرمي المحور عند BHN 02600( و BHN 100الر لمة 
 Cº042كرر ما صيمته  عند المع ملة ر لمع دلة التقليدية الر لمة (وهي اBHN 100 وهذا) 
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يعني الحةول على صدر  ا  ل  ي التحكل  ي خ ةية الة د  ورم  يتت  ل متع متدق 
اوسع ما التطريق ا الهندسية وردرجة ا  ل عند المق رنة مع مع ملتي التلتديا الشت مل 

ر المت نتتتة   تتتا هرا النتتتت  ج المو تتتحة  تتتي والمع دلتتتة التقليتتتديتيا يخمتتت  متتت  يختتتص معيتتت 
(   خدا  لتتتى انخفتتتت ض 760Cº(  جتتتراف التلتتتتديا الايزوليرمتتتي المحورعنتتتتد  D-13الشتتتكل  

( ،لل ازدادا مع 0ملحو   ي المت نة رسرر تكويا شرا ا  يرايتيع والمرينة  ي الشكل  
الحترار   انخف ض درجة الحرار  ر آلة وردخا ر لزي د  رشكل ملحو  متع انخفت ض درجتة

( رستتتتترر تكتتتتتويا الرنيتتتتتة شتتتتترة 460Cº( ووةتتتتتلا التتتتتى صيمتتتتتة ع ليتتتتتة عنتتتتتد  560Cº لتتتتتى  
ي [17]الستتتتورر يتية  تتتتي خر تتتتية  رايتيتتتتة المعرو تتتتة رمت نتهتتتت  الع ليتتتتة حستتتتر متتتت  ورد  تتتتي 

( حتتدث انخفتت ض  تتي المت نتتة لتمييتتز الرنيتتة الشتترع 380Cºر نخفتت ض درجتتة الحتترار   لتتى  
( 11الفرايتية ر لحرير ا ال خمة المو حة  ي الشتكل  الر ين تية الريشية  ي ا ر ية 

رهش شيته  ي لقد خدا انخف ض درجة حترار   التلتديا الايزوليرمتي المحتور  لتى خصتل متا 
 3 80Cº  260( وةولا   لىCº لى تحسيا ملحو   ي المت نة وةلا  لى خصة ه  عنتد  )

، لقد حسترا المت نتة   ( ي عموم    D10-(  كم  مو ا  ي الشكل   260Cºالتلديا عند  
– ي الدراسة الح ليتة ر لاعتمت د علتى مقتدار المست حة المحةتور  تحتا منحنتى الجهت د 

( ( والختت ص ركتتل عينتتة والتتتي حستترا 16الانفعتت ل  المو تتا  تتي الشتتكل التو تتيحي  
( ،  ذ تملل هذد المس حة مقدار الط صتة Curve Expert 1.3رمس عد  الررن مج الح سوري   

رداف الاختر ر لحد الكسر ي لتذلك  فتي ح لتة التلتديا الايزوليرمتي المحتور  الممتةة ما
 ( طما تالير الزي د  الكرير   ي صيمة الانفع ل الكلي الر لمة 260Cºعند  
( عنتد مق رنتهت  متع 644Mpa( المنخفض نسري   الر لمة  T( على تالير صيمة   06021  

 340Cºتتتي لتتدنا ايزوليرميتت   محتتورا  عنتتد  عينتت ا الدراستتة ا ختترق وخةوةتت   متتع تلتتك ال
 ي ا هذا المفهول عا العين ا ا خرق( ، هذا ر  حرق عا كونه  خ  ل مت نة م460Cºو
 

 الاستنتاجات 
(والتتتتي تعترتتتر ه متتتة لتج وزهتتت  المقتتتدار Tتتتتل الحةتتتول علتتتى خصةتتتى  جهتتت د شتتتد   -1

 800Mpa وة د  ع لية عند التلديا الايزوليرمي المحور عند)Cº042ي ) 
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%( والمت نتة المحستتورة ردلالتة المستت حة تتل الحةتول علتتى خصةتى انفعتت ل كلتي   -0
الانفعتتت ل عنتتتد التلتتتديا  الايزوليرمتتتي  عنتتتد -المحةتتتور  تحتتتا منحنتتتى  ا جهتتت د 

 Cº042 ي ) 
ت هر النت  ج رتاا التشتكيل اللتدا ستيكوا خ  تل متا حيتث المعطيت ا التكنولوجيتة  -0

( عمت  هتو عليتع عنتد 60Cº 2الاصتة دية عند تلديا العينة ايزوليرميت   محتورا  عنتد  و 
تلدينع ش م   وذلك رسرر المطيلية الع لية عند  جراف المع ملة ا ولى ، كذلك  تر  
المع ملة ا صةر له  والر لمة خصل ما نةف الفتر  الكليتة للتدور  الحراريتة الخ ةتة 

ش مل التي تؤد) الى اختزال الط صتة الكهرر  يتة المستتهلكة رإجراف مع ملة التلديا ال
  ي اجراف المع ملةي

 رتتتتتت لن ر لكتتتتتتوا الانفعتتتتتت ل الكلتتتتتتي لعينتتتتتت ا الدراستتتتتتة الح ليتتتتتتة رتتتتتت خت ف مع م تهتتتتتت   -6
(   مع ا خذ رن ر الاعتر ر  هم ل الفتر  الرستيط للعينتة %15الحرارية اكرر ما   

( لتتذلك  تةتتنف عينتت ا الدراستتة الح ليتتة  %(1600( والر لمتتة  760Cºالملدنتتة عنتتد  
ما حيث مطيليته   ما المع دا والسر  ك المطيلية ،استن دا  لى التةنيف الذ) 
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 لكيمائي للفولاذ المتوسط الكاربون( يبين التركيب ا 1جدول رقم ) 
 (Grade 1042 المستخدم في الدراسة الحالية ) 

 

 C Mn Si P S Fe العنةر
 .0.04MAX 0.05MAX Rem 0.15 – 0.3 06 – 09 04 – 047 التركيز%

 
 ( يوضح التغيرات في الخواص الميكانيكية للفولاذ المتوسط  1جدول رقم ) 

 داً لنوع المعاملة الحرارية( استناGrade 1042الكربون )
 

 

خرص ل الة د  المستنرطة ما  خرص ل ة د  عين ا الدراسة الح لية
 المة در ا خرق
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N860 790 18 181 172 170 – 230 
180.5 

(0.4-0.6) % 

C)مع دل  

(0.435) %C 
6 

A860 700 20.72 163 155 150 – 180 
155.25 

(0.4–0.6 ) 

%C) ملدا   

( 0.435 ) %C 
6 

A760 828.4 14.5 215 204.5 - - - 
A700 728.7 15.82 176 167.4 
A600 635.1 19.45 153 145.7 

- - - A560 646.4 19.1 156 148.4 
A460 784.5 18.65 183 174 
A380 626 20.25 151 143.9 - - - 
A340 641.4 22.33 148 141 - - - 
A260 644 24.01 143 136 - - - 
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( يوضح منحنيات التلدين الايزوثيرمي المحور لعينات الدراسة الحالية استنبط  1شكل ) 
( مع تغيير مقياس  10( المبين في الشكل أعلاه من المصدر رقم )  T-T-T)  منحنى

من ساعة واحدة فأكبر إلى المقياس الاعتيادي لزيادة توضيح مسار منحنيات الزمن 
 التبريد

1 

7 
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( : يوضككككح البنيككككة  3شككككل رقككككم )  
المجهريككككة للعينككككة الملدنككككة شككككاملًا   

 ( 875Xقوة التكبير ) 
 

( : يوضككككح البنيككككة  4شككككل رقككككم )  
المجهريكككككة للعينكككككة التكككككي عوملكككككت 

 ( 875Xبالمعادلة   قوة التكبير ) 
 

( : يوضككككح البنيككككة  5شككككل رقككككم )  
المجهريكككة للعينةالملدنكككة ريزوثيرميكككاً 

 ( 440X(قوة التكبير) Cº 760عند )
 

 شرا ا  رايتية

( : يوضككككح البنيككككة  6شككككل رقككككم )  
المجهريكككة للعينةالملدنكككة ريزوثيرميكككاً 

 (  875X(قوة التكبير)Cº 760عند )
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( : يوضككككح البنيككككة  7شكككككل رقككككم ) 
المجهرية للعينكة الملدنكة ريزوثيرميكاً 

 ( 875X( قوة التكبير)Cº 700عند )
 

( : يوضككككح البنيككككة  8شكككككل رقككككم ) 
المجهرية للعينكة الملدنكة ريزوثيرميكاً 

 (  875X( قوة التكبير)Cº 600عند )
 

 بيرلايت فرايت

يوضككككح البنيككككة  ( : 9شكككككل رقككككم ) 
المجهرية للعينكة الملدنكة ريزوثيرميكاً 

 ( 875X( قوة التكبير)Cº 560عند )
 
 

( : يوضكككح البنيكككة  10شككككل رقكككم ) 
المجهرية للعينكة الملدنكة ريزوثيرميكاً 

 ( 875X( قوة التكبير)Cº 460عند )
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( : يوضكككح البنيكككة  11شككككل رقكككم ) 
المجهرية للعينكة الملدنكة ريزوثيرميكاً 

 ( 875X( قوة التكبير)Cº 380عند )
 

( : يوضكككح البنيكككة  12شككككل رقكككم ) 
مجهرية للعينكة الملدنكة ريزوثيرميكاً ال

 ( 875X( قوة التكبير)Cº 260عند )
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( : يوضكككح كيفيكككة حسكككاب  24شككككل رقكككم ) 
معكككككايير المتانككككككة إسكككككتناداً إلككككككى المسككككككاحة 

الانفعكال   -المحصورة تحكت منحنكى الاجهكاد
 [ 3ر ] الشكل مستنبط من المصد
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THE EFFECT OF SOME HEAT TREATMENTS ON THE 

PROPERTIES OF MEDIUM CARBON STEEL 

 

Jawdat Ali              Ihsan Fadal             Najat Najmaldeen 

               Lecturer              Ass. Lecturer            Ass. Lecturer 

 

ABSTRACT 

The present study is aimed to compare between the effect 

of the modified isothermal annealing with conventional full 

annealing and normalizing on the properties of medium carbon 

steel by full annealing and normalizing tensile test and other 

disclike shape specimens by heating them at (860Ċ) for (15min); 

followed by slowly cooling inside furnace for the former 

treatment and by air cooling for the later to room temperature. 

The modified isothermal annealing was conducted by heating 

eight group of specimen ( each groups includes a tensile and a 

disclike shape specimen ) respectively at (860Ċ) for ( 15min ) , 

then slowly  

cooled inside furnace to different temperatures 

(760,700,600,560,460,380,340,and 260) Ċ then each group is 

soaked at one of those temperatures for an (1hr), then air cooled 

to room temperature .Larger (T ) which exceed (800Mpa) and 

(VHN) values of the treated specimens at (760Ċ) were obtained 

when compared with those obtained by normalizing. While an 

increase was took place in ( % )value of the treated specimens 
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at (260Ċ) over its  value when full annealed , hence the 

formability was improved by treating at. (260Ċ) isothermally 

with a reduction in consumed electric energy because of the 

shorter thermal cycle. Also the toughness was considered by 

evaluating the restricted areas under stress – strain curves. 

Finally the resulted variations in microstructures were observed 

by optical microscope 
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Heat Treatments, Medium Carbon Steel   
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