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أثير المعاملات الحرارية على الخواص الميكانيكية لمسبوكة فولاذ منخفض دراسة ت

 السبائكية 

 
 حاتم عبد حسن

 مساعد مدرس

 / العراقالمعهد التقني بعقوبة
 (41/44/1041 -، القبول:41/1/1041-)الاستلام:

 
 ةالخلاص

وحساب   مختلفة معدلات تسخين وتبريدل وبدء ونهاية التحول للأطوار حرارة في هذا البحث تحديد درجة تم             
 DIN للسبيكةولمسبوكة مكافئة  لذلك ( Dilatometer test) التمدد ألحجمي استخدام جهازفترة التحول لكل حالة وتم 

وثلاث مجموعات  ةكبو سلماي ه لأربعة مجاميع اختبار والشد والصدمة و الصلادة دراسة سلوك الكللو تم   962281
 و( Co822لتقسية بالماء والمراجعة عند )ا ,( Co282لتقسية بالماء والمراجعة عند )ا ,لتقسية بالماء ا.  معاملة حراريا

    بتأثير أحمال ثابتة السعة لعينات قياسية اسطوانية الشكل باستخدام الجهاز الدوار وبنسبة إجهادالكلل  أجريت اختبارات
(R = -9 ) للعينات  أظهرت النتائج إن المعاملة الحرارية  تزيد عمر الكلل ووعينات قياسية لاختبار الشد والصدمة

يرتفع حد( إجهاد الخضوع و الكسر و متانة وكذلك يتحسن ) للمصبوبة الأصليةمقارنة مع  المقساة بالماء والمراجعة
 (.Co282لتقسية بالماء والمراجعة عند )او أفضلها الصدمة والصلادة 

 
 المقدمة

و هياكتتل المحطمتتة والمحركتتات وصتتنادي  التتتروس ومعتتدات النقتتل والتعليتت  و المعتتدات الأختتر  الاستتتخدام ستتكراب          
تحديتتتتد الختتتتوا  تتتتتم  و  DIN962281)) القياستتتتيةيكة المكافئتتتتة للستتتتب يكةستتتتبلإنتتتتتا  الفضتتتتلات الإنتتتتتا  للفتتتتولاذ الكربتتتتوني 

الميكانيكيتتة وفهتتم ستتلوكها قبتتل وبعتتد التعامتتل الحتترارر لبنتتاء أستتس نظريتتة وتطبيقيتتة للمهندستتين والفنيتتين ب يتتة توستتيع القاعتتدة 
  DIN 962281 للستبيكةبيتان المجتال التذر يمكتن لالعلمية والتطبيقية لديهم في هذا المجال وتوظيفها في القطاع الصتناعي 

ثتم وضتع ومتن ريتة المرووبتة همعدل التبريد والتسخين المناسبين للحصول على الأطوار والبنيتة المج تحديدتستخدم فيه و أن 
فتي الصتتناعة متتة همالبرنتامج المعاملتة الحراريتتة المناستبة للحصتتول علتى الختتوا  والمواصتفات المطلوبتة . وان متتن العوامتل 

 القياستتيةيكة المكافئتتة للستتب يكةستتبالاء المصتتنعة متتن للأجتتز هتتو تحستتين متانتتة الشتتد ومتانتتة الخضتتوع والاهتتم هتتو متانتتة الكلتتل 
DIN962281   الأجتزاء التدوارة الأختر   -حيث تركيز الإجهتاد عنتد أجتزاء المكتائن مثتل عمتود المرفت- ( الحتزوزFillets )

( فتتي القوالتتب و Press fitsتوافقتتات الكتتبس ) -( Screw threadأستتنان اللوالتتب ) -( key-wayمجتتر  الختتابور ) -
و تتختذ عتدة طتر  لتحستين مقاومتة  . يؤدر إلى فشل الكلل لاحتوائهتا علتى مواقتع تستبب تركيتز الإجهتاد ]( holesوب )الثق

 
 
 

 مجلة ديالى 

 للعلوم الهندسية
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و تجنتب معتدلات التبريتد والتستخين الستريعة  المعتاملات الحراريتة والمعتاملات الستطحية -الكلل في مثل هذه الأجزاء ومنها:
و أجتراء  Decarburizationالتي تسبب تشق  كذلك الحد من التسخين ألموقعي الناتج من عملية التجليخ وفقدان الكتاربون 

أن  وجتتد .  حيتتث)9،2،3،4,(المعتتاملات الحراريتتة الكيميائيتتة الستتطحية كالكربنتتة و النتتتردة و كتتاربونتردة و تكتتوين طبقتتة صتتلدة 
( يؤدر إلى تحسين متانة الكلتل بنستبة hr4وزمن ) (CO129( عند درجة حرارة )C2698)  الكربنه ال ازية للصلب الكربوني

و الحتد متن العيتتوب للأجتتزاء  تقليتل مركتتزات الإجهتاد متن ختتلال التصتميم المثتالي كتذلك .)9(( مقارنتة بالمعتدن الأستتاس945)
 .)3, 4)وويرهتا بالتصتميم الأمثتل للمصتبات و الم تذيات inclusionوالشتوائب  ityMicroporosالمجهريتة والمستامية الدقيقتة 

( متن ختلال Surface Roughnessتجنتب مركتزات الإجهتاد التتي تحتدث عتن طريت  التشت يل كالخشتونة الستطحية  )ان و 
( بستترعة 269mm)توليتتد اجهتتادات انضتت اطية والتتتي علتتى الستتطت بقذفتته بكتترات معدنيتتة بقطتتر بالإنهتتاء الستتطحي الجيتتد و 

وهناك متا فيته الكفايتة ( من قطر الجزء المقذوف به . 269 -2629عالية بحيث تولد اجهادات انض اطية بعم  يتراوح بين )
فقتد وجتد  .)1, 8(من الطر  المنشورة في إجراء المعتاملات الحراريتة الكيمياويتة لزيتادة ستعة الأحمتال للتراكيتب المعدنيتة للمتواد 

إن انخفاض مقاومة الشد يتؤدر إلتى انخفتاض مقاومتة الكلتل و  زةز زة ووير المحز ( للعينات المحS, N) ت من خلال منحنيا
حتتد الكلتتل للعينتتات  ( التتذر يمثتتل النستتبة بتتين حتتد الكلتتل للعينتتات ويتتر المحتتززة وKf تعتتين معامتتل الكلتتل ألحتتزر )يمكتتن و 

 .  )3 ,6 ,1( تحميلقيمتها مت يرة مع كل من خطوة الحز و نوعه و نوع ال حيثالمحززة 
 

  .البحث العملية إجراءات

  والنتائج لاختباراتا
بجهاز التحليل الطيفي  التركيب الكيميائيلمعرفة  عينة مناسبة الأبعادتم تحضير  - :التحليل الكيميائي1- 

(Spectrometerويبين ) لسبيكةمكافئة لو هي نتيجة التحليل الفعلي للمصبوبة المستخدمة ( 9جدول )الDIN 962281   
 .حسب المواصفة الألمانية

– JISتم تحضير أربعة مجاميع من العينات القياسية لاختبار الشد والصدمة وف  المواصفة اليابانية القياسية )
11-0011-Z) ( وJIS- 11-0010-Z)  و أربعة مجاميع أخر  )تسع عينات لكل مجموعة(  )11(على التوالي

 . (0) وقد صنفت العينات وف  جدوللاختبار الكلل 
   (Fatigue test) اختبار الكلل -3

عدد الدورات( على جهاز  –اختبرت أربعة مجاميع )تسع عينات لكل مجموعة(  لمعرفة منحنى ) الإجهاد 
وكانت النتائج كما موضحة في  R = -9( بنسبة إجهاد PNN Rotary  Bending Machineاختبار الانحناء الدوار )

  للمجاميع الأربعة لاختبار الكلل عدد الدورات - الإجهادمنحنى  - 9-شكل ( و 3الجدول )
  اختبار الشد - 4

و إن الهدف من أجراء اختبار الشد هو  (J IS-Z-2229) تم تصنيع عينات اختبار الشد وف  المواصفة القياسية اليابانية
 :حيث أن 6 حيث يكون الحمل المسلط تدريجيالة النسبيةحساب مقاومة الشد القصو  و كذلك أجهاد الخضوع  والاستط

 
  fracture stress) : )-  (4                                                  )    =fσ إجهاد الكسر

  . )yσ   (Offset method  ))44(  ,)41=   (           1)    -( :Yield Stress) إجهاد الخضوع
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(Ductility ):-  قابلية المادة على التشويه بعد تجاوز حد المرونة والمعادن المطيلية لها القابلية العالية على الطر  و
        = Ductility×922 --------- (1)   .تقاس المطيلية بدلالة الاستطالة النسبية كما في المعادلة الآتية 

×  400  -------------(1)              . )14(,   )44(كما في المعادلة الآتية  مساحةو التقل  بال
𝐴𝑜−𝐴𝑓

𝐴𝑜
Ductility =       

إذ هذه المواد تقاوم الأحمال المتكررة و إذا قلت عن هذه النسبة   95للمواد المطيلية قيمة خاصية  المطيلية لها أكثر من و
( ولكي تتحمل المواد الأحمال المتكررة بشكل كبير فان خاصية المطيلية يجب أن Brittle materialفإنها مواد هشة )
( و Yield Stress( و إجهاد الخضوع ) (fracture stress ونتائج إجهاد الكسر )93(. 925تكون أكثر من 

(Ductility( بدلالة الاستطالة النسبية في جدول )4) 

- 9   تعطى صلادة فيكرز وف  العلاقة الآتية:و  :)Hardness) الصلادة 2

2
/8544.1 mmkg

d

p
HV  ])92( 

 P  الحمل المطب :[Kg] . d[ متوسط قطر الأثر الذر يتركه الهرم :mmالحمل المطب  أثناء الاختبار يساور .]2 kg  
 ( 4في جدول ) فيكرزو نتائج الصلادة بطريقة 

Impact test اختبار الصدمة  - 6  
لمجاميع العينات الأربعة المصنفة حسب نوع التعامل الحرارر قبل  (V-Charpy) و تم اختبار الصدمة بطريقة

 ( و نتائج اختبار الصدمة بطريقة(JIS-Z-2222-92وبعد التعامل الحرارر وللعينات مصنعة وف  المواصفة اليابانية 
Charpy)-(V ( 4في جدول).)11(   

 (Microstructure composition)ختبار التركيب ألمجهري ا -7
بعد إجراء المعاملات الحرارية للعينات المعدة لإظهار التركيب ألمجهرر تم إظهار التركيب ألمجهرر عبر ثلاثة 

 -مراحل وكما يأتي:
( 2()حبيبه/انج322،922،622،9222،9222،2222استخدم ور  تنعيم كربيد السيلكون قياس ) -عملية التنعيم : أ

 .تخدام أجهزة التنعيم الميكانيكيةوباس
 أجريت عملية الصقل باستخدام مادة الاولومينيا مع القماش الخا  والماء سائل تبريد. -عملية الصقل : ب
 كحول. 165( و HNO3حامض النتريك ) 25تم استخدام محلول الإظهار المكون من  -عملية الإظهار:  
 تحديد الأطوار -8

( والذر يمكن أن تختبر فيه عينات اسطوانية أقطارها  Dilatometer type 422 ES 3/8استخدام جهاز )تم 
(mm 94 – 3( و طولها )mm 92 - 29( وتم اختبار عينات بقطر ) mm 1269969 ( وبطول )mm 1262992)  وعدد
واجرر الاختبار لمعدلات  ( .mm 86233 -2699( ومد  التمدد ) CO 9992 – 2ومد  الجهاز الحرارر )( عينة 92)

 Microفح  الصلادة للأطوار)لالمجهر الإلكتروني تبريد تسخين مختلفة وتم فح  الأطوار لعينات مسندة و باستخدام 
hardness)  100الحمل المطبق أثناء الاختبار يساوي  و (1)فيكرز وفق العلاقة  صلادة تحسبو gr  و تم تحديد

  (9والتمدد ألحجمي مسجلة في جدول )الأطوار وف  الصلادة 
 مناقشة النتائج -9

( DIN 962281( ) للمستبوكة المكافئتة للستبيكةDilatometer type 422 ES 3/8للعينتات المختبترة بجهتاز )
ومتتن التمتتدد ألحجمتتي التتذر تعطيتته قتتراءة الجهتتاز صتتلادة الأطتتوار وتركيبهتتا ألمجهتترر يمكتتن الاستتتدلال إن استتتخدام معتتدل 

3169 ( و لفتترة )Co629( ونهايته )Co141تحصل بداية تحول الفرايت و البيرلايت إلى الاوستنايت ) C/mino2)تسخين 
min( ولمد  حرارر )Co19( وعنتد التبريتد بتنفس المعتدل فتان بدايتة تحتول الاوستتنايت إلتى الفرايتت و البيرلايتت )Co193 )



 دراسة تأثير المعاملات الحرارية على الخواص الميكانيكية لمسبوكة فولاذ منخفض السبائكية  

 3102كانون الاول   الرابع., العدد  السادس, المجلدمجلة ديالى للعلوم الهندسية

41 

( فتان بدايتة تحتول الفرايتت و C/mino9( و لمعدل تسخين )Co922( ولمد  حرارر )min 82( و لفترة )Co833ونهايته )
( وعنتد التبريتد بتنفس Co12( ولمتد  حترارر )min 9469( و لفتترة )Co629( ونهايتته )Co141البيرلايت إلى الاوستتنايت )

متتد  ( ولmin 32( و لفتتترة )Co966( ونهايتتته )Co136المعتتدل فتتان بدايتتة تحتتول الاوستتتنايت إلتتى الفرايتتت و البيرلايتتت )
( Co182(( فتتتان بدايتتتة تحتتتول الفرايتتتت و البيرلايتتتت إلتتتى الاوستتتتنايت )C/mino92(  و لمعتتتدل تستتتخين )Co992حتتترارر )
( وعند التبريد بنفس المعدل فان بداية تحتول الاوستتنايت إلتى Co18( ولمد  حرارر )min 168( و لفترة )Co639ونهايته )

( و لمعتتتتتدل تستتتتتخين Co934( ولمتتتتتد  حتتتتترارر )min9364لفتتتتتترة ) ( وCo964( ونهايتتتتتته )Co196الفرايتتتتت و البيرلايتتتتتت )
(C/mino22( فتتان بدايتتة تحتتول الفرايتتت و البيرلايتتت إلتتى الاوستتتنايت )Co114( ونهايتتته )Co642( و لفتتترة )min 363 )

ونهايتته ( Co199( وعند التبريد بنفس المعدل فان بدايتة تحتول الاوستتنايت إلتى الفرايتت و البيرلايتت )Co88ولمد  حرارر )
(Co821( و لفتتتتترة )min964( ولمتتتتد  حتتتترارر )Co928( و لمعتتتتدل تستتتتخين )C/mino9 فتتتتان بدايتتتتة تحتتتتول الفرايتتتتت و )

( وعنتد التبريتد بمعتدل Co88( ولمد  حترارر )min 9464( و لفترة )Co639( ونهايته )Co193البيرلايت إلى الاوستنايت )
(C/mino922( إلى درجة )Co122بداية تحول الاوستنا )( يت إلتى الفرايتت و البيرلايتت ثتم التبريتد بمعتدلC/mino9 فتان )

( فتان بدايتة تحتول C/mino9(   و لمعتدل تستخين )Co62( ولمد  حترارر )min 4( و لفترة )Co822التحول ينتهي عند )
وعنتد التبريتد ( Co89( ولمد  حرارر )min 93( و لفترة )Co691( ونهايته )Co194الفرايت و البيرلايت إلى الاوستنايت )

( بدايتتتتتة تحتتتتتول الاوستتتتتتنايت إلتتتتتى الفرايتتتتتت و البيرلايتتتتتت ثتتتتتم التبريتتتتتد بمعتتتتتدل Co811( إلتتتتتى درجتتتتتة )C/mino92بمعتتتتتدل  )
(C/mino9( فتتتتتتان التحتتتتتتول ينتهتتتتتتي عنتتتتتتد )Co839( و لفتتتتتتترة )min3( ولمتتتتتتد  حتتتتتترارر )Co88 وعنتتتتتتد التبريتتتتتتد بمعتتتتتتدل )
(C/mino92( و )C/mino22(  )C/mino92( و )C/mino922فتتتتتتتتان )  تحتتتتتتتتتول الاوستتتتتتتتتتنايت إلتتتتتتتتتى البايانايتتتتتتتتتت هتتتتتتتتتي
(Co919321( و لفتتتترة )min99( ويتبتتتين كتتتذلك أن التبريتتتد بمعتتتدل )C/mino92 يعطتتتي بيرلايتتتت و بيانايتتتت و أن معتتتدل )

( فتأعلى يعطتي تحتتولا إلتى بيانايتت بصتتورة تامتة . تبتين متتن نتتائج تجربتة الشتتد أن التقستية بالمتاء تحستتن C/mino22التبريتد)
( ويتحستن 262385( يتحستن إجهتاد الخضتوع بنستبة )Co282( وعند مراجعتهتا عنتد درجتة )96125بنسبة )إجهاد الخضوع 

( والصتتتلادة 96345( يتحستتتن إجهتتتاد الكستتتر بنستتتبة )Co282( وعنتتتد مراجعتهتتتا عنتتتد درجتتتة )96245إجهتتتاد الكستتتر بنستتتبة )
مقاومتتتة الصتتتدمة تتحستتتن بنستتتبة ( و إن 96915( يتحستتتن )Co282( وعنتتتد مراجعتهتتتا عنتتتد درجتتتة )2625تتحستتتن بنستتتبة )

( عنتد 269225( و يتحسن إجهتاد الخضتوع بنستبة )26345( تتحسن بنسبة )Co282( وعند مراجعتها عند درجة )46865)
( و إن 96665( والصتتتلادة تتحستتتن بنستتتبة )925( و يتتتنخفض إجهتتتاد الكستتتر بنستتتبة )%( Co822المراجعتتتة عنتتتد درجتتتة )

(  وان حتتتد الكلتتل يتحستتن حيتتتث يرتفتتع متتتن 99513( هتتي )Ductilityو أن ) .( 16345مقاومتتة الصتتدمة تتحستتتن بنستتبة )
(829 MPa  842إلى MPa عند التقسية بالماء )طتور المارتنزايتت الصتلد وتشتويه الشتبكة البلوريتة تكتوين  وهذا يعز  إلتى

حية والتتي متن شتانها جهتادات الضت طية الستطالامما أد  إلى إعاقة حركة الانخلاعات علتى الحتدود البلوريتة وكتذلك تكتوين 
يتحتتول ( حيتتث MPa862إلتتى  MPa829(  يتحستتن اذ يرتفتتع متتن )Co282و بعتتد المراجعتتة عنتتد ) تحستتين مقاومتتة الكلتتل 

عتن  تخلفتةوكتذلك إزالتة الاجهتادات الم وهتو قصتيف وصتلد c3Feالمارتنزايت إلى طور المارتنزايت المراجع و كاربيتد الحديتد 
( المشتوه و الاجهتادات الضت طية المتولتدة B.C.Cالتقسية والتي من شانها تحسين مقاومة الكلل وهذا يعتز  إلتى أن شتبكة )

و   )99 ,98, 91(وهذا ما أكدتته الدراستات والبحتوث  )94(مما أد  إلى إعاقة تقدم الش  إذ ينشأ الش  تحت هذه الطبقة الصلدة 
يتحتول طتور المارتنزايتت المراجتع ( حيتث MPa 891إلتى  MPa 829سن إذ يرتفتع متن )يتح (Co822بعد المراجعة عند )

طور صلد نوعما ومطيلي وم ناطيستي )بيانتات( ولا يتحتول جميتع الاوستتنايت إلتى بيانتات بتل   - C3Fe-و كاربيد الحديد 
عنتتد مطيليتتة المارتنزايتتت المراجتتع  تبقتتى نستتبة متتن الاوستتتنايت المتبقتتي. وكتتذلك إزالتتة الاجهتتادات المتخلفتتة  عتتن التقستتية وان

(Co822)  خفضت حد الكلتل عمتا كانتت عليته عنتد المراجعتة( عنتدCo282( إذ مقاومتة الصتدمة ارتفعتت بنستبة )16345) 
. إن القيتتود الفزياويتتة  إلتتي تحتتدث فتتي عمليتتة الانكمتتاش أثنتتاء تبريتتد المستتبوكة عنتتد التجمتتد و الاختلافتتات مقارنتتة بالمصتتبوبة
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ضلية الناتجة عن اختلاف فتي سترع التبريتد لمقتاطع مختلفتة وكنتيجتة لاختتلاف معتدلات التبريتد يحتدث اختتلاف الحرارية التفا
فتتي أطوار)الفرايتتت و البيرلايتتت( المعتتدن وت يتترات مرافقتتة لتتذلك فتتي الحجتتم وتحتتدث فتتي مواقتتع مختلفتتة فتتي مختلتتف الأوقتتات 

لها أقل عما لو أجريت لهتا معتاملات حراريتة  الميكانيكية سبب ذلك يجعل الخوا والمعدلات و كذلك الاجهادات المتخلفة ب
  )91( وهذا ما أكدته الدراسات والبحوث

 الاستنتاجات: 11-
التقسية  ثم Co282التقسية بالماء والمراجعة عند الكلل و إجهاد الكسر والخضوع هو عند  لحد مقاومة أفضل أ

 .(( 962281DINللمسبوكة المكافئة للسبيكة -و الأخيرة هي التقسية بالماء  Co822بالماء والمراجعة عند )
التقسية بالماء والمراجعة  –( Co282التقسية بالماء والمراجعة عند ) –التقسية بالماء  –ساهمت المعاملة الحرارية  ب

 (. 962281DINيكة)للمسبوكة المكافئة للسبإلى رقع  قيم متانة الصدمة والصلادة للمصبوبة  (Co822عند )
 ساهم تحديد بداية ونهاية والفترة الزمنية لتحول الأطوار في اختيار البرنامج المناسب للمعاملة الحرارية.  
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 يبين التركيب الكيميائي الفعلي للمصبوبة المستخدمة في البحث :(1جدول )

 Chemical compassion                  التركيب الكيميائي

Fe% S% Ni% Mo% Cu% P% Cr% Mn% Si% C% Element 

118111 0801 08441 08411 08411 08011 0811 081 08101 08101  

 

 يبين تصنيف العينات المستخدمة في البحث :(0جدول )

 R3 R2 R9 Ro الرمز
عينات مقساة بالماء ومراجعة عند  نوع العينة

 (Co 822درجة حرارة )
عينات مقساة بالماء ومراجعة 

 (Co 282درجة حرارة )عند 
عينات مقساة 

 بالماء
المصبوبة 
 الأصلية

 

 نتائج  حد الكلل :(3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 No العينات Fatigue Limited MPaحد الكلل  

110 MPa Ro 4 

111 MPa 4R 1 

141 MPa 1R 1 

111 MPa 1R 1 
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 .نتائج اختبار الشد والصلادة والصدمة :(4جدول )
 

إجهاد الخضوع  العينات
(MPa y σ) 

إجهاد الكسر 
MPa)  Fσ) 

مقاومة الصدمة 
(2J/mm) 

Ductility     بدلالة
 الاستطالة النسبية 

صلادة فيكر 
(VHN) 

No 

Ro 912 882 2698 (99513 222 9 
9R 389 624 2619 496 2 
2R 429 669 26319 312 3 
3R 422 911 96629 499 4 

 

 

 .القراءات و النتائج للأطوار :(5جدول  )
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                 (X92)مارتنزايت لعينة مقساة بالماء  طور  (:0شكل )

 ( No. of cycle* 492عدد الدورات ) –منحنى الإجهاد  :(1)شكل 

 X)92(لعينة مقساة بالماء  CO822عند مراجع مارتنزايتطور  (:3شكل )    
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 .X)92(لعينة مقساة بالماء    CO282عند مراجع مارتنزايتطور  (:4شكل )
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ABSTRACT: In this research the degree of starting the end of transformation for phases 

have been identified in different averages levels of heating and cooling and calculated the 

transformation time in each case by using device of Dilatometer for casting steel DIN 4.1011.  

The behaviors of  fatigue strength, tension strength, impact strength  and  hardness strength 

have been studied for four selection groups one of them casting  and other three have been 

heated treatment such as quenching in water, quenching in water and tempering at 110 oC, 

quenching in water and tempering at 110 oC. These tests carried out by affecting of constant 

stress capacity for standard samples have cylindrical shape by using the rotating bending with 

stress ratio is (R= -4) and standard samples for testing tension strength and impact strength. 

The results have been shown that the heat treatments lead to improve fatigue strength, 

fracture stress, yield point, impact strength, hardness and the best was quenching in water and 

tempering at 110 oC.   

 


