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 المطيل الصبحديد ل البنية المجهرية والخواص الميكانيكيةفي تأثير عممية المراجعة 
 
 
 

 *مُهمّب الداودم. د. 
 ***م. جلاء اليونس **ةم. شيرين أبو سك

 الممخص

تكمننن اميميننة الينننادية لحدينند اليننو الممينن  نوينن ت مننادن يندسننية تجمنن  نننين  ننواة حدينند اليننو ال مننادي  ن مننة ا نيننها  
مكانية السنناكة الجيندن، و ن  ضة، الم مكانينة التشنلي  الجيندن، و ا  الم اومنة و الم ند ن العالينة دمنخ ت ميند ا يتن،ا،ا ، و الناات،،  مالتشنحيو ا 

مكانينة التشنكي  دمنخ السنا ن و انمينة  العالية لمتآك ( ونعض  يناصة ال نو ا   ي تمتعنت نكن   منن المتاننة م ت عنة ال نيم والمميمينة وا 
 الت سية(.

، 01GGG ،21GGG مننن  نننوا  حدينند اليننو الممينن  تحدينند د جننة الحنن ا ن الح جننة لكنن  نننو   النحننث  نن،  االهنندم مننن يننان يكمنن
01GGG تحميننن  النتننناصي لتحديننند الثلاثنننة و  ننننوا اممنننن  ال نننواة الميكانيكينننة الناتجنننة لكننن  ننننو    ننن، الإ جنننا   ود اسنننة تنننمثي  دممينننة
 ثمخ.ن يح  ان ال واة الميكانيكية الماالما ال،مند جة الح ا ن و  س صي ونشك  ،مت ا  المعالجة الح ا ية النمواجيةانا  

والنن   01GGG  ،21GGG ،01GGG نن، ينناا النحننث المعالجننة الح ا يننة دمننخ ثلاثننة  نننوا  مننن حدينند اليننو الممينن   ُ جِْ يَنن ْ 
المعالجننة الح ا يننة تتننملم مننن   ا ينن   كاننن  الننيننة المجه يننة لهننا  امنننوا  الثلاثننة  ننن  إِاْ ، 0061NIDو  نناً لممواينن ا  املمانيننة 

مكو  محام نال  ي  والن لي ، وكان  ال واة الميكانيكينة ا نتداصينة لهنا  امننوا  الثلاثنة  نن  المعالجنة الح ا ينة ين، دمنخ التنوال،  
 .٢نيوتن/مم 005، 202، 020وال يمة ال يوى لإجهاد الشد  255، 196،  150نالن ين  ةسيال ساون م 
لكنن  نننو  مننن امنننوا  الثلاثننة، والنن  دننن م يننق  ينناس  سنناون العينننا  المننن دن نشننك  سنن ي   نن،  CA د جننة الحنن ا ن الح جننة حُنندَدَ ْ 
دممية س اية لمعينا  دند د جا  الح ا ن المحنددن  ن، يناا النحنث تتنعهنا دممينة ُ جِْ يَْ   ثم  حة ننيتها المجه ية، ونعد ال  ،الماء

 د جة مصوية. 221إلخ  521م ة ت اوح نين الم اجعة دند د جا  ح ا ن م ت
ا،داد  منن ثنَم  ون ن، الل ا ين  دمنخ شنكمت المكنو ، و  ،الننية المجه ية إلخ ننية ما تنسنيتية م اجعنة حُوَلَ ِ نتيجة لها  المعالجة الح ا ية 

، 0501، 0571دمننخ التننوال، إجهنناد الشنند امدقننم و ننيم ال سنناون، و ينننح  ال يمننة ال يننوى لإجهنناد الشنند امدقننم ل نننوا  الثلاثننة 
. تننن تنم التلينن ا   ننن، الننيننة المجه ينننة وال نننواة الميكانيكيننة نا تينننا  د جننة حننن ا ن الم اجعننة، إا وجننند  ن   ضننن  ۲نيننوتن/مم 0062

   د جة مصوية. 021-011د جا  ح ا ن الم اجعة الت، تعم، ال يمة ال يوى لإجهاد الشد، ي، تم  الوا عة نين 
 

 الميكاني . ال واةالممي ، الس اية، الم اجعة، الننية المجه ية،  اليوحديد  الكمما  الم تاحية 

                                                 
 جامعة دمشق –كمية الهندسة الميكانيكية والكه ناصية  -مد س  ،  سم يندسة التيميم الميكانيك، *

 جامعة دمشق –كمية الهندسة الميكانيكية والكه ناصية  -معاون  اصم نامدما   ،  سم يندسة التيميم الميكانيك، **
 جامعة دمشق –كمية الهندسة الميكانيكية والكه ناصية  -معاون  اصم نامدما   ،  سم يندسة التيميم الميكانيك، ***
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 مقدمة:ال -1
 الينوالممين  ينو حديند   الينوإن الميممح الدول، لحديد 

   انننننة ن يننناا الل ا ينننن  يشنننك   ومنننن ، الحننناوي   ا ينننن  كننن وي
المميننن ، إ   ن ت اينننت دمنننخ  الينننو% منننن حجنننم حديننند 01

ال ننواة الميكانيكيننة. تتننمث    نن، اً كنينن   تننمثي اً يننرث  شننك  ك يننا  
 نشنننك  اً يننن  كن تنننمث اً  الينننوال نننواة الميكانيكينننة لل ا يننن  حديننند 

شنك  يناا الل ا ين  دنند  يتكونو  ،وحجمت وتو،دت ياا الل ا ي 
ولنننن يتليننن  ننننمي م ي نننة إ  ن دنننادن الينننه   ،تينننمو المعننندن

 [0،5] .لممعدن
 الينويند لحدة ال صيسن  ،اينالممي  نين الم اليويجم  حديد 

مكانينننةو  ،سنننيولة جيننندنو  ،  من  ضنننةال منننادي  ن منننة انينننها  ا 
مكانينننةو ، السنننناكة الجيننندن ، الننناات، التشنننحيمو ، التشنننلي  الجيننندن ا 

الم اومنننننة العالينننننة و  ،ا يتننننن،ا،ا  ال ننننند ن العالينننننة دمنننننخ ت ميننننندو 
ا  جهناد الم اومنة العالينة لإ لمتآك ( ونعض  يناصة ال نو ا

مكانينننةو نننون الشننند العالينننة والمميمينننة  التشنننكي  دمنننخ السنننا ن  وا 
مكانية الممي   ، العديند منن  اليواست دم حديد  الت سية(. وا 

 ان  ننناض منننن ثنَننم  و ، اليننننادا  نسننننو  منننة تكننناليم التينننني 
، وينو ي نا و منن حينث  انميتنت التكم ة الإجمالية لمجن،ء المينن 

 [3،4] .ال مادي ومماث  لت  ، ال ساون اليولمتيني  حديد 
 كننن  مننن حدينند شنند  دقننم   جهننادنالممينن   اليننو حدينند يتمتنن 

 الينننوال مننادي ومعنند  متانننة اليننندم ت نن  نننين حدينند  اليننو
وم اومتننننت لمينننندما  مشننننانهة لم ننننو ا ال اننننن  العننننادي وال ننننو ا 

والمينننن،ن امساسننننية  لهنننناا النننننو  يننننو م اومتننننت لمضننننلم  ،لممنننن ق
الممينن   اليننوإن ال ننواة الميكانيكيننة لحدينند  و انميتننت لمحننام.

نمنا ناتجنة منن وجنود مجمودنة  ،واحند س  ناتجنة منن مكنون  لي وا 
مننن ال ننواة تجعمهننا  اً واسننع مننن المكونننا  التنن، تعمنن، مجننا ً 
ن ومتنودنننننة منننننن المتممننننننا   ننننناد ن دمنننننخ تمنينننننة مجمودنننننة كنيننننن  

ي الننناي يعمننن، جسننناءن دالينننة ،  هننننا  ال  يننن  المننن  الهندسنننية
منن و ، والن لين  ال اسن، الناي يعمن، متاننة شند دالينة، ومميمية

منننننن  اً وا ننننن   اً ( يننننناا ي ننننندم دنننننددالن ليننننن  –مننننن،يي  ال  يننننن   ثنَننننم  
كمننا  ن معنند  السننيميكون العننال، يسننت دم  ،التمني ننا  الهندسننية

ا نننننتلام الننينننننة  يتنننننن  منننننن  جننننن  تحسنننننين م اومنننننة امكسننننندن.
مينناص، الت كينو الكيو  الإنتنا لقن وم  امساسنية ينة لممنادن هالمج

 امساسننيةتتلينن  المنادن  ، ويمكنن  نومعند  التن يند دننند السنناكة
 [5،6] وال ساون نالمعالجة الح ا ية.

  ،ايننننالم تمتنننن  حدينننند اليننننو الممينننن  نمجمودننننةإلننننخ ونقنننن اً 
يسننننت دم  نننن، العدينننند مننننن  هننننو ا  تيننننادية والموثو يننننة العاليننننة 

كمنا  ن،  دمندن الم  نق وددناصم محنو   ،نالمع ند ج،اء السيا ا  
و ضنننان التوينني  و  نن اة المكننانح  دو و اممننام،النندو ان لمنن

منن  المحنن   ومحنناو  العجننلا  و جنن،اء نقننام التعميننق ومشننان  
ن نن  الما ننة و ننن، التمني ننا  التنن، تتعننن ض لحنن ا ن داليننة. كمنننا 

معدينننند مننننن لاسننننتندا   ك منننن الممينننن   اليننننوحدينننند  يسننننتعم 
 ين، الية الثمن ونعض يا  التمني ا  الشناصعة امج،اء التال ة 

مننننننة لمسننننننننا  ال يننننننادن لكا دمنننننندن الم  ننننننق لمسننننننيا ا  و دمنننننندن ا
سننننموانا  الهيد وليكيننننة و نانيننننو اللننننا، و نانيننننو والمكننننانس وام

الميا   ، المنامق المع ضة لم، ،  وكن ا  المنواحين ال و اينة 
  الننننننناء. احين الو  ينننننة و جننننن،اء الإنشننننناءا  و  وكننننن ا  المنننننو 

جينندن مننن   ينناصة ت مينند  نن، الننيننة الل ا ينن وجننود  يضنن ،
ان  ناض  ن،   ضنلًا دنن ثناء دممهنا  ، ا  المسنن  ج  تهدصة

 منن  مننن   نندان يو  ،معامنن  ا حتكننا  الننناتي دننن دمنننة السنن دة
 [1،8،7]مواد التشحيم. 

 ن ،يننننادن د جننننة الحنننن ا ن Elliott و Bahmaniمننننن  وجنننند كنننن 
محتنوى الك نننون  ن، منو  اموسنتني  ممننا   ن،ا نحلالينة ينرث  

الحنن ا ن نحننو يننردي إلننخ ان،ينناح م مننم التحننو   نثنننا  د جننة 
  [9] اليمين.
 ن،ينادردي إلنخ تن ،يادن د جة ح ا ن التس ين  ن Ibrahim  حق

اء لتيننن  إلنننخ  يمنننة  سننناون العيننننا  المنننن دن تن ينننداً سننن يعاً نالمننن
ال سنننننناون ن،يننننننادن د جننننننة حنننننن ا ن ثننننننم تثننننننن  نعننننننديا  ننننننيم  ،معينننننننة

 [10].التس ين
 نن،  M Moshrefi-Torbatiو Ali M Rashidiكنن  مننن  نحننث

 ال نواة  ن،ح ا ن و،من دممية الم اجعة التمثي  ك   من د جة 
ووجدا  ننت ضنمن  ،ممي ال اليوالميكانيكية لعينا  من حديد 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X00001051
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حندث تد جنة مصوينة  211 – 021مجا  د جة حن ا ن الم اجعنة 
 تتننا ة كن ً    ن، حنين ،اليدم والمميمينة ،يادن كني ن  ، متانة

 ،ون من  ،ينادن د جنة حن ا ن الم اجعنةمن  ون الشد العقمخ وال سا
د ي ننة تنن،داد  051ووجنندا كننال   نننت ن،يننادن ،مننن الم اجعننة حتننخ 

 [00] ال ضو .و  الشد إجهادمتانة اليدم والمميمية ويتنا ة 
و  ن ال نواة الميكانيكينة لعيننا  حديند الين  Okorofor ثنن 

و ن  المميميننننة تنننن،داد  ،اجعننننةالممينننن  تعتمنننند دمننننخ دمميننننة الم  
الشند امدقنم  إجهناد ن نيضد جنة حن ا ن الم اجعنة دمنخ  نا،دياد

 [12] .تنا ة م  ا،دياد د جة ح ا ن الم اجعةي لايا
 ال ننواة  نن، نن ون تننمثي  د جننة حنن ا ن الم اجعننة و  Coxد س 

د جننننة   نننننت ن،يننننادن واالميكانيكيننننة لحدينننند اليننننو الممينننن  ووجنننند
 وحنند ال ضننو   الشنند امدقننم إجهنناد ن  ضحنن ا ن الم اجعننة ينن

 [13].ت،داد المميمية  ، حينوال ساون 
مننن دمميننة المعالجننة  تننمثي  كنن      نن ونو  Yusuf Kayali د س

oن السننمحية نننالنو ون دننند د جننة حنن ا  
C 611 و ،منننة م تم ننة ،

دمميننة الم اجعننة دننند د جننا  حنن ا ن م تم ننة منندن  تمنن ُ جِْ يَننْ  و 
وال  دمخ الننية المجه ينة وال نواة الميكانيكينة  ،سادة واحدن

  ن لد جنننة حننن ا ن دممينننة إلنننخو مينننوا  ،المميننن  الينننولحدينند 
والن   ،ونمنن ،منن دممينة المعالجنة ننالنو    كن َ  اً الم اجعة تمثي  

ن   ضن   ينناصة ميكانيكيننة يننتم وا   ،الميكانيكيننة واةال نن  ن،
المعالجننة السننمحية نننالنو ون منندن  إجنن اءالحيننو  دميهننا دننند 

 121-521  اسادا  ومن ثم م اجعنة ضنمن المجن 1-0من 
 [00،02] د جة مصوية مدن سادة واحدن.

نسننة الما تنسني    ن ا،يناد ن   يو  Yusuf Sahinن لك   من تنيّ 
تردي إلخ ا ت نا   نيم الممي   اليو ، الننية المجه ية لحديد 

  ننن، حنننين، سنننتمالة النسننننيةالشننند امدقنننم وتتننننا ة ا  إجهننناد
جهننننادو الشنننند امدقننننم  إجهننننادا ة ن،يننننادن ،مننننن الم اجعننننة يتننننن  ا 
 .[00]ال ضو  وت،داد المميمية

دنندم وجننود لننا ا  الل ا ينن   and EI-Bitar  EI-Banna  حننق
المعالجننة  نعند دممينة  ن، حننين ، الثنانوي  ن، العينننا  المسننوكة

ا ا  و وك نينندا   ما تنسنني  نن، الننيننة النهاصيننة قهنن   ا يننة الح

ثننانوي الل ا ينن  الكننال   ن ا ا   اووجنند مننن الل ا ينن  الثننانوي.
الشند امدقمن،  هنادإجالميكانيكية نما  يها تس،ء إلخ ال واة 

ن ومتانننة الينندم و  م ت عننة د جننا  حنن ا ن دننند الم اجعننة  إجنن اءا 
 [17].حنينا  الل ا ي  الثانويددد  ت مي إلخ يردي 

  :العمل التجريبي -2
    المواد المستخدمة: -2-1

الممينن   الينواسنت دم  نن، يناا النحننث ثلاثنة  نننوا  منن حدينند 
01GGG، 21GGG، 01GGG   حسنننننو الموايننننن ةنوالننننن 

 .0061NIDاملمانية 
منننن  ةالت كينننو الكيميننناص، لهنننا  امننننوا  الثلاثننن 0ن الجننندو  يننننيّ 

 ال ننننواة 5ن الجنننندو  ينننننيّ   نننن، حننننين ،الممينننن  اليننننوحدينننند 
 الميكانيكية لها  امنوا  الثلاثة  ن  إج اء المعالجة الح ا ية.

 .للأنواع الثلاثة من حديد الصب المطيلالتركيب الكيميائي  1الجدول 
 

Grade C  % Si % Mn  % Cu  % Mg   % 
GGG 40 3.5 1.2 0.18 ----- ----- 

GGG 50 3.5 2.1 0.2 ----- 0.04 

GGG 60 3.6 2.3 0.4 0.3 0.035 
 

 الصبة من حديد الثلاثالخواص الميكانيكية للأنواع  2الجدول 
 المطيل قبل المعالجة الحرارية.

 برينل قساوة النوع
HB 

 الشد الأعظم إجهاد
N\mm

2
 

GGG 40 150 465 

GGG 50 196 545 

GGG 60 255 662 
 البنية المجهرية:دراسة  -2-2

لمعيننننا   نننن  المعالجننننة الننينننة المجه ينننة  دُِ سَنننْ  وُ حِيَننن ِ 
والنننن  نعنننند  ؛ناسننننت دام المجهنننن  الضننننوص، ونعننننديا الح ا يننننة

% مننن حمننض ا ،و  5ت نن يا العينننا  نمحمننو  النيتننا   
ق  م يننا نننالمحمو  منندن % كحننو ( دننن م ينن67 الم كنن،  

 .ثوان   1
 :المعالجة الحرارية -2-3

المعالجننننننننة الح ا يننننننننة  لإجننننننن اء ناكه ناصيننننننننن ا  ننننننننن اِسْنننننننتُْ دِمَ 
دننند د جنننا  ا نحلالينننة   نن ن لممعالجنننة الح ا يننة ،المممونننة

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306909006360
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164809004669
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الحنننننن ا ن  دننننننند د جننننننا  و نننننن ن لمم اجعننننننة ،الحنننننن ا ن العاليننننننة
 .المن  ضة

ن حديند الينو الممين  إ جا  العينا  ل نوا  الثلاثة من يج ي
والننن  نتسننن ينها  ننن، ال ننن ن  ؛جننن اء دممينننة السننن ايةإنعننند  مناشننن نً 

 221إلننخ  521الثننان، دننند د جننا  حنن ا ن إ جننا  م تم ننة مننن 
 50و ،  موا   ،د جة مصوية

o
C العيننا  ثنم تنن د  ،مندن سنادة

 د جة ح ا ن الل  ة.حتخ نالهواء 
  اختبار القساوة:  -2-4

اسنننننت دم  نننننن  المعالجنننننة الح ا ينننننة ن سننننناون العيننننننا   ِ يسَننننن ْ 
، نحيننث كننان   س ا نلمنناس نم ي ننة ن يننن ا تنننا  ال سنناون 

سنمح من  والن  ،منم 01ينة اا   من   ن  و ادنا ن دن كن
، ممنننا ي مننن  منننن ال منننم كنننام   نشنننك    اً يكنننون كنيننن   ا نلمننناس

  نننيم متوسنننمالحينننو  دمنننخ  منننن ثنَننم  و  النسنننن،  ننن، ال يننناس،
كمنننا ينننو  ،الننينننة المجه ينننة ال سننناون لم تمنننم المكوننننا   ننن،

 .1منين  ، الشك 
ا تنننا  ال سنناون نم ي ننة  وكويننن   اِسْنننتُْ دِمَ ومننن جهننة   نن ى 

 kg021ونحمولننننة  HRCناسننننت دام م نننن وم مننننن املمنننناس 
دممينة  إجن اءالممي  نعند  اليول ياس  ساون دينا  حديد 

ياا التلي   ، م ي ة ال ياس من  ويكمنالت سية والإ جا . 
 لد جنننة  ننننت   نشنننك  كنيننن تننننا  تيننننح  اسنننية ديننننا  ا  

، إا يمكننننن  ياسننننها ناسننننت دام كنننن ن ن يننننن  ال و ايننننة الم سننننان
حننندث تشنننو   ننن، الكننن ن ال و اينننة وتيننننح  نننيم ال سننناون  يننن  ي

 .د ي ة
يمنننال، المنشنننم إ  AFFRIا  تننننا  ناسنننت دام جهنننا، ُ جْنننِ يَ 

 وَ سِننننوحُ  ،لكنننن  دينننننة مننننن العينننننا   ياسننننا  ة  نعنننن وُ ِ نننناَ ْ 
لتجننننننو تنننننمثي   سنننننم الحسنننننان، لهنننننا  ال ننننن اءا  ام نننننن متو ال

 ن ينننننا    ضنننننلًا دنننننن،  نننننيم ال سننننناون الناتجننننةالل ا ينننن   ننننن، 
 ال  اءا  تعم، د ة وموثو ية  كن  ل ياس ال ساون.

 

الناتج عن اختبار القساوة  راسصورة مجهرية لحجم  الانغ 1لشكل ا 
 55× .برينلبطريقة 

  اختبار الشد: -2-5

د جة ح ا ن الل  ة ناست دام  لة شد  دالشد دنا تنا   ُ جِْ يَ 
منن  اسننت دام انكمينن،ي اليننن   Instron 0062نننو  دموميننة 

 ثننلاث دينننا والنن  دمننخ  ؛mm/min2 سنن دة   س تحمينن  
 اَ ِ نننومنننن ثنننم  ُ  ،منننن  جننن  كننن  د جنننة حننن ا ن إ جنننا   ياسنننية

شننك  دينننا   5لشنك  ن اينننيّ  ،الحسننان، لهنا  ال ننيم المتوسنم
ولننوحق مننن  ننلا  ا  تنننا   ن  .ينناو نعاد الشنند المسننت دمة

وتم تجاي   ي  ،المو  ال عا  لمعينةالكس  كان  ، منم ة 
 دينة تنكس   تتحمم(  ا   تم  المنم ة.

 

هاوأبعاد : شكل عينة الشد المستخدمة2الشكل   
 
 

  :النتائج والمناقشة -3

 دراسة البنية المجهرية:  1-3-
الممين   اليوإن الننية المجه ية لك  نو  من  نوا  حديد 

نكمينا  ي  الح ا ية ي، دنا ن دن ن لي  و     ن  المعالجة

 

 

 غرافيت كروي حجم الانغراس
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ن  نن، كنن ا  مننن الل ا ينن  كمننا يننو منننيّ   ضننلًا دننن ،م تم ننة
 .2-0-1 امشكا 

 الثلاثنننةننننوا   ننن ى منننن اموت تمنننم كننن  ننينننة دنننن النننننخ ام
ويننناا منننا يعكنننس التنننناين  ،يننن  والن ليننن منننن ال    نسننننة كننن ن

الميكانيكينننة لكننن  ننننو  منننن حديننند  ال نننواةوا  نننتلام  ننن، 
 السانق.   5نة  ، الجدو  الممي  المنيّ  اليو

ن ال نننننيم المن  ضنننننة ل نننننون الشننننند العقمنننننخ وال سننننناون لمننننننو  إ
GGG40 كمينننة و  ينن ن منننن ال   وجننود كمينننة كنينن   دنننن ةناتجنن

واضننح  نن، كمنا يننو  ،المجه يننة يننةنينن   ن، الن ميمنة مننن الن ل
                                                            .1الشك  

 a    
   ي    ا ي  ن لي 

    
                                                       b 

. GGG40نوع  ية المجهرية لحديد الصب المطيلالبن 3الشكل 
100X(a) ،X255(b) 

  a  
   ي               ا ي        ن لي         

  b  
 البنية المجهرية لحديد الصب المطيل 4الشكل 
 GGG50 .100X(a ،)X255(b)نوع 

 a 
 

   ي    ا ي  ن لي          

  b 
 البنية المجهرية لحديد الصب المطيل 5الشكل 
 GGG60 .100X(a) ،X255(b)نوع 
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،يننننننادن كميننننننة الن لينننننن   2و 0يلاحننننننق  نننننن، الشننننننكمين  نينمننننننا
الشنند  إجهنناد،يننادن  ننيم  إلننخون يننان كميننة ال  ينن  مننا  دى 

 جهننادامدقننم وال سنناون نشننك   ممحننوق، وكاننن   دمننخ  ننيم لإ
النناي يحننوي  نن،  GGG60الشنند امدقننم وال سنناون ينن، لمنننو  

و   نن  كميننة  ننيتننت المجه يننة دمننخ  دمننخ كميننة مننن الن لينن 
   .0 من ال  ي ، كما يو واضح ونشك   جم،  ، الشك 

 :مدتهاتحديد درجة حرارة التقسية و  -3-2

 نن، ت كينهننا الكيمينناص، الممينن   اليننوحدينند  لاصننم تحننوي 
عناينننننن  مجمودننننننة مننننننن ال  ضننننننلًا دننننننن، الحدينننننند والك نننننننون

د جا   سَتُحَد دُ لاا  ، يتوا   م مم توا،ن لها و ال لاصمية، 
 ،تج ينن، نشنك    الثلاثنةالح ا ن الح جة لك  نو  من امننوا  

 حُننندَدَ ْ إاا إ   اً نهننناد جنننا  الحننن ا ن الح جنننة موثو ننن د    تعنننو 
 .ناست دام م ي تين مست متين دمخ ام  

 خد جة الح ا ن الح جة نا دتماد دم نحث ، ياا ال حُدَدَ ْ 
 ،وينننا  الم ي نننة سننن يعة و يننن  مكم نننة ،ن يننناس ال سننناو  م ي نننة

ال حة المجه ي لمعينا  المس ان وينا  الم ي نة   ضلًا دن
 تست دم لإثنا  نتاصي الم ي ة امولخ.

نُ  اموسنننتنيت،   نننم ودننننديا العيننننا  إلنننخ منم نننة المو   تُسَنننح 
 ،0CAيند  تحنو  الن لين  إلنخ  وسنتني   نوق د جنة الحن ا ن 

منننن الننينننة  جننن  ا ت ننناء المنننو  ال  يتننن، نالكامننن  ولكنننن منننن 
 اً منتقمنننن اً والحيننننو  دمننننخ اموسننننتني  النننناي يحننننوي ت كينننن، 

 ن ن الن  يتممنو التسن ين لمك نون  ، ك  ج،ء من العيننة  
 .د جة ح ا ن  دمخ إلخ

لتحدينند د جننة حنن ا ن الت سننية المناسنننة لكنن  نننو  مننن امنننوا  
 02عينننننا  منننندن ال سُننننَ نَ ِ  ،الممينننن  اليننننولحدينننند  الثلاثننننة

 611إلننننخ  811د ي ننننة لنننند جا  حنننن ا ن م تم ننننة تنننن اوح نننننين 
 نُنننننَ دَ ْ ومنننننن ثنننننم  ،(Ao 52-51د جنننننة مصوينننننة ون منننننوا  

جننن ي دميهنننا ا تننننا  ال سننناون ناسنننت دام  ، ونعننند الننن  نالمننناء
ودنديا تكون د جة حن ا ن الت سنية المناسننة  ،م ي ة  وكوي 

ن لكنن  نننو  دنننديا  ننيم ال سنناو ينن، د جننة الحنن ا ن التنن، تثننن  
 .الثلاثةنوا  من ام

 ا ت نننا مننن   اً ال سننناون تننن،داد تننند يجي نننيم  ن  0قهننن  الشنننك  يُ 
لاحنق يونعند الن   لمعينا  الم تنن ن، د جا  ح ا ن التس ين
 نن، اسننتم ا  ال،يننادن  دمننخ النن  م منننثنننا   نن،  ننيم ال سنناون 

 .التس ين ح ا ند جا  
، إن د جننة الحنن ا ن الح جننة ينن،    ننض د جننة حنن ا ن ي ت نن
 إِاْ  ،دنننديا مننو  ال  ينن  نشننك  كامنن  مننن الننيننة المجه ينننة

والننن  دنننند  ؛تيننن   نننيم  سننناون العيننننا  إلنننخ ال نننيم العقمنننخ
 الس اية إلخ د جة ح ا ن  دمخ من د جة الح ا ن الح جة.

 
القساوة النهائية  لمعينات  فيتأثير درجة حرارة التسخين  6الشكل 

 .المسقاة
 د تن خنة  ، نداينة كن  منحننيّ المنن  يم ال ساون المن  ضة إ
  ينن  مننو  المرل ننة مننن لمعينننا  الننيننة المجه يننة   ن مننخد
اا منننننا يقهننننن  نشنننننك  ويننننن ،الكننننن وي ل ا يننننن الما تنسننننني  و الو 

 ن د جننننا  حنننن ا ن دمننننخ  ينننند  ممننننا ،8واضننننح  نننن، الشننننك  
كميننة مننن ك ايننة لمننت مة م ت عننة نمننا  يننت الالتسنن ين ليسنن  

ودنننننند  الننينننننة.  ننننن، الموجنننننودنالمننننن ي نسننننننياً يننننن  ال   مننننو  
، خ ي ت ن، المنو  ال  يتن، نشنك  كامن د جا  الح ا ن امدم

 ضننلًا ويقهنن   نن، العينننا  المسنن ان   ننم الل ا ينن  الكنن وي 
ويننناا يننند  ، 7لشنننك  ن  ننن، الما تنسننني  كمنننا ينننو مننننيّ دنننن ا
لمنت مة  دالينة نشنك   كنام   ن د جنا  حن ا ن السن اية  دمخ

يشننك  الما تنسنني  المننو  الوسننيم نننين مننن الننيننة ال  يتيننة. 
اموسنننتني  الننناي يكنننون دمنننخ شنننك  مكعنننو متم كننن، وجهيننناً 

FCC  ،وال  يننننن  الننننناي يكنننننون دمنننننخ شنننننك  مكعنننننو متم كننننن
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ماانة نشك   س ي ولكن تن خ ا ا  الك نون  ،BCCحجمياً 
يا  نا    ، المحمنو  الينمو و  يسنمح نانتشنا    (محجو،ن 

لتن يند يكنون سن يعاً و نلا  من ا ؛وستني ال مية النمو ية ل 
ويننا  الننيننة الما تنسننيتية ينن، ام سننخ مننن نننواتي  ،،مننن  مينن 

  .هاكمّ  التحو  اموستنيت،

 
   ا ي    ي  ما تنسي     

درجة عند درجة حرارة أقل من  سُقِيَتْ البنية المجهرية لعينة  7الشكل
 X255. الحرارة الحرجة

 
   ا ي  ما تنسي 

من   أعمى عند درجة حرارة سُقِيَتْ البنية المجهرية لعينة  8 الشكل
3CA .X255 

د جننا  حنن ا ن  تكننون ،السننانق 0الشنك    نن،كمنا يننو واضننح 
دنننننديا  ننننيم تننننند  التنننن،  الثلاثننننةالتسنننن ين المممونننننة ل نننننوا  

 01GGGنو  لمننن Ao 701 دمننخ مننن ينن، ال سنناون نالثنننا  
 Ao 711 و دمنخ منن 21GGGلمنو   Ao 721 و دمخ من
إن  .مصوينننننننة  ( د جنننننننة21-11نم ننننننندا    01GGGلمننننننننو  

يننند ننننوا  الثلاثننة لحدتلام د جننا  حننن ا ن السنن اية نننين اما نن
ين  الموجنود ال   منو  لخ تناين نسنو اليو الممي  م د  إ

 نن  دممينة  نو  منن امننوا  الثلاثنة المجه ية لك  ننيةال ، 
لحديند الينو ونناءً دميت  ن ن د جنة حن ا ن السن اية  ،الس اية

 GGG50يننننننننن،  دمنننننننننخ منننننننننن الننننننننننودين  GGG40 المميننننننننن 
ال  ين  مو  وال   حتواصت دمخ  كن  كمية من  GGG60و

،  السننانق 1ن  نن، الشننك  كمننا يننو منننيّ  ، نن، ننيتننت المجه يننة
لمننت مة   دمننخد جننة حنن ا ن  إلننخ تممننو التسنن يني اا منناوينن

امنوا  ام نن ى مننن حدينند ننن الكنينن ن م ا نننةً  مننن يننا  الكميننة
 اليو الممي .

و يمننة ال سنناون د جننة الحنن ا ن الح جننة العميننا  1ن الجنندو  ينننيّ 
لك  نو  منن لحيو  دميها نتيجة تس ين العينا  الت، تم ا

 . نوا  حديد اليو الممي 
درجات الحرارة الحرجة للأنواع الثلاثة من 3الجدول يبين   

.لحديد الصب المطي   

درجات الحرارة  النو 
 0C الحرجة

 القساوة النهائية
HRC 

GGG 40 860 56 

GGG 50 850 57 

GGG 60 800 60 

اموسننتينيت، مهننم ن نناء العينننا   نن، مجننا  التحننو  إن ،مننن إ
العينننننا  ضننننمن  سُننننَ نَ ِ المناسننننو  ، ولمع  ننننة النننن،من يضنننناً 
 دننننند ينننناا المجننننا  ُ نِْ يَنننن ْ و د جننننا  الحنننن ا ن السننننان ة مجننننا  

د  ن ننيتهننا ثننم ننن د   نن، المنناء  وجنن ،د نناصق 2 الحنن ا ي منندن
ين  ولنال  ال   منو  وي دمخ كمية منن المجه ية   ت،ا  تح

 02العيننننا  لمننندن  ُ نِْ يننن ِ ودنننندما  ، ننن ن  سننناوتها من  ضنننة
ننيتهننننا  لننننم تحننننوِ   نننن، المجننننا  الحنننن ا ي ن سننننت د ي ننننة  و كثنننن 

 ننيم  تحسنن  منن ثنَم  و  ،ينن    منن منو  الالمجه ينة  ي كمينة 
ن نناء العينننا   نن، لإ نن ن النن،من الننلا،م  نننناءً دميننت، و ال سنناون

 د ي ة. 02مجا  التحو  اموستينيت، يو
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   القساوة: فيتأثير درجة حرارة الإرجاع  -4-3
ة لعممينننننة الإ جنننننا  يننننن، ت ميننننن  الهشاشننننن إن اللاينننننة ال صيسنننننة

تننمثي  د جننة   6ن الشننك  وينننيّ  ،الناتجننة دننند ت سننية العينننا 
 جنننا   ننن، ال نننيم الوسننمية ل سننناون العيننننا  ل ننننوا  حنن ا ن الإ

ن ياا الشك   ن  ساون ينيّ  الثلاثة من حديد اليو الممي .
حنن ا ن منن  ا،دينناد د جننة  اً العينننا  الم اجعننة تننن  ض تنند يجي

، وياا ا ن  اض  ، ال ساون  د يكون نسننو ت كن  الإ جا 
الك نيدا  و ايننة ك نيننند الحديننند  و منننا ينننددخ نالسنننمنتي ( 

  ا تيةوال  و  اً لممعادلة  ؛  ي  و  ا ي  لخإ
Fe3C                    Feα + C 

ونمنننننو حنيننننننا  الل ا يننننن  الثانوينننننة الينننننلي ن دمنننننخ حسننننناو 
الك نينندا  والنن  دننند د جننا  حنن ا ن الإ جننا  العاليننة. دمننخ 
 يننة حننا ، يلاحننق  ن ال سنناون النهاصيننة لمما تنسنني  الم اجنن  

الينننو، ولنننال   ننن ن حديننند  منننات،ا   دمنننخ منننن  سننناون حديننند
اليننننو الممينننن  الم سننننخ والم اجنننن  يتمتنننن  نم اومننننة داليننننة 

 يت اء.للا

 
 الثلاثةللأنواع  رجاعالقساوة بتغير درجة حرارة الإ قيم تغير  9 الشكل

 المطيل. الصبمن حديد 
الأعظام  الشاد إجهاادفي ثير درجة حرارة الإرجاع تأ -4-4

 :لحديد الصب المطيل

تننننننمثي  تلينننننن  د جننننننة حنننننن ا ن  05 ،00 ،01ن امشننننننكا  تنننننننيّ 
 اليننومننن حدينند  الثلاثننةالشنند ل نننوا   متانننة  نن،الإ جننا  
 .موضو  النحث الممي  

ردي إلخ ا،دياد د جة ح ا ن الإ جا  ت يا  امشكا   نتنين 
ل نننوا  الثلاثنة حتننخ تينن  الشند امدقننم  إجهنناد ا ت نا   ننيم

نننديا ود ،إلننخ  يمننة  دقميننة دننند د جننة حنن ا ن إ جننا  معينننة
منن  ا،دينناد د جننة حنن ا ن   الشنند امدقننم إجهننادتننن  ض  ننيم 

 .الإ جا 
دنننند د جنننا  الشننند امدقنننم   إجهنننادتعنننود ال،ينننادن  ننن،  نننيم 

ا  الدا ميننة التنن، جهننادالإ جننا  المن  ضننة إلننخ ت  يننم الإ
ت،داد  لا  دممية الس اية والت، تنردي إلنخ ،ينادن الهشاشنية 

ان، وم  ا،دياد د جة لمعينا  الم سالشد   إجهادوالت مي  من 
والن  ، اً تند يجيا  الدا مينة جهنادح ا ن الإ جنا  تتننا ة الإ

 ،نسنننننو تحننننو  الما تنسنننني  الهننننا إلننننخ ما تنسنننني  م اجنننن 
وتشننك  حنينننا  الل ا ينن  الناتجننة دننند ت كنن  ك نينند الحدينند 

إليننت  ن نناً، ممننا يننردي إلننخ ان  نناض   شِنني َ  السننمنتي ( كمننا 
 جنة حن ا ن إ جنا  معيننة لكن  وال  نعند د اً؛ ون الشد تد يجي

 الممي . نو  من  نوا  حديد اليو
 

 
مع تغير  45GGGنوع لمالشد الأعظم   إجهادتغير  15الشكل 

 .الإرجاعدرجات حرارة 

 
مع تغير  55GGG نوعمل  الشد الأعظم إجهادتغير  11الشكل 

.درجات حرارة الإرجاع  
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مع تغير  65GGGنوع لمالشد الأعظم   إجهادتغير  12الشكل 

 درجات حرارة الإرجاع.
 
ا،دينننناد دنننندد  01الشننننك  ن تقهنننن  الننيننننة المجه يننننة المنينننننةو 

المتشكمة  ، حديد اليو الممي  الثانوية حنينا  الل ا ي  
دند د جنة حن ا ن ا جنا  م ت عنة وينم   GGG50النو  من 
 550إلنننخ 

o
C والناتجنننة دنننن ت كننن  ك نيننندا  الحديننند ممنننا ،

لهننناا الننننو  منننن حديننند الينننو لم نننواة الميكانيكينننة  ،ءيسننن
 الشد امدقم.   إجهاد  سيّماالممي  و 

    
 

   ا ي   ول،     ا ي  ثانوي                 
صورة مجهرية لسطح عينة من حديد الصب المطيمة  13الشكل 

55GGG  ْ550 عند درجة حرارة إِذْ قُسِّمَتْ وسُقِيَت 
o
C.00XX 

 

 :  النسبية الاستطالة فيأثير درجة حرارة الإرجاع ت 4-5
تننننننمثي  تلينننننن ا  د جننننننة حنننننن ا ن  00،02،00 امشننننننكا ن تنننننننيّ 

يند من حد الثلاثةل نوا   النسنية ا ستمالة  ،  يمالإ جا  
ن  ننن  امشنننكا  ينننا  واضنننح مننننينننو كمنننا المميننن ، و  الينننو

 ال،يننادن  نن، د جننة حنن ا ن الإ جننا  تسنننو ،يننادن تد يجيننة  نن،

 اليننننوا سننننتمالة لكنننن  نننننو  مننننن  نننننوا  حدينننند   ننننيم يننننا  
  .الممي 

ال،يننننادن  نننن، ا سننننتمالة إلننننخ إدننننادن التجننننانس لمننيننننة عننننود ت
 ودنننند د جنننة حننن ا ن ،المت ا نننق مننن  إدنننادن انننندما  الك نيننندا 

A011م اجعننة 
يننند  حنندوث تشننو  لنندن   يننم دمننخ مننو   1

حننننننندود نمنننننننو ا  ال  يننننننن  من ال  يننننننن   مننننننن ى منننننننن الننينننننننة 
 امساسية. 

دن د جننا  حنن ا ن الإ جننا  تينننح الك نينندا  المت سنننة ون،يننا
تحجنننن، مسنننناحة   نننن  دمننننخ حنننندود  مننننن ثنَنننم  و  ، كثنننن  ك ويننننة

وياا ي م  الميو  نحو تشنك  التشن ق دمنخ حندود  ؛الحنينا 
 الحنينا  وياا يردي إلخ ،يادن المميمية نشك  ممحوق . 

حنينا  الل ا ي  الثانوية المتشكمة  لا  م اجعة الننينة  تعد  
السننانق مينند اً لإدننادن  01نننة  نن، الشننك  الما تنسننيتية المنيّ 

تننو،  الك نننون  نن، الننيننة امساسننية وتنتشنن   ننلا  التسنن ين 
الس ي ، وو  اً لنال  تكنون الننينة الم سنان والم اجعنة نالكامن  
ننية   يتية الت، تتمت  نمميمية  دقمية. إن الحينو  دمنخ 

 جنننا  العالينننة  نننيم دالينننة للاسنننتمالة دنننند د جنننا  حننن ا ن الإ
ن  ناتجة دن ،يادن كمية ال  ي   ن، الما تنسني  الم اجن ، وا 
يننا  الكميننة مننن ال  ينن  تقهنن   ننلا  الإ جننا  نتيجننة ت كنن  

، ويننند  تشننك  الل ا ين  الثننانوي حننو    ين الما تنسني  إلننخ 
 وياا يردي إلخ تحسين المميمية. ؛حنينا  الل ا ي  امولخ

 

 

مع تغير درجة  GGG 40لمنوع  تغير نسبة الاستطالة 14الشكل 
 .حرارة الإرجاع
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مع تغير درجة  GGG 50تغير نسبة الاستطالة لمنوع  15 الشكل
 .حرارة الإرجاع

 

 

مع تغير درجة  GGG 60تغير نسبة الاستطالة لمنوع  16الشكل 
 .حرارة الإرجاع

نتنننناصي ال ننننواة الميكانيكيننننة لمعينننننا  مننننن  0ن الجنننندو  يننننيّ 
حدينننند اليننننو الممينننن  دننننند د جننننة حنننن ا ن ا نننننوا  الثلاثننننة ل

 الم اجعة المثالية لك  نو .
نواع الثلاثة لحديد الصب المطيل الخواص الميكانيكية للأ  4الجدول 

 عند درجات حرارة المراجعة المثالية .
Grade  د جةح ا ن

 الإ جا 
  ون الشد

MN/mm2 

ال ساون 
HRC 

 ا ستمالة

% 
GGG 40 400OC 1195 44.5 1.4 

GGG 50 450OC 1260 42 1.7 

GGG 60 425OC 1280 47 1.25 
 

الشد امدقم ل ننوا  الثلاثنة  إجهاد يم ننم ا نة يا  النتاصي 
لاحننق تمننن حدينند اليننو الممينن   ننن  المعالجننة الح ا يننة، 

الشند امدقنم ل ننوا  الثلاثنة منن حديند الينو  إجهاد،يادن 
(  نمعامننننننننننن  01GGG، 21GGG، 01GGGالمميننننننننننن   

 %دمخ التتال،.061،510%،528%
 

 تعديل البنية المجهرية:  -4-6

حديند  منن الثلاثنةلتحسين ال واة الميكانيكية لها  امننوا  
تعندي   والن  نلينة ؛سن ايتها وا  جادهنا تج ي الممي  اليو

ننيننننننة امساسننننننية  ال  ينننننن  / ننيتهننننننا المجه يننننننة واسننننننتندا  ال
 ، ننادالالهيكن  الشننك،  يانالما تنسني  الم اجن   (الن لي 

تحوي يا  الننينة الما تنسنيتية  . مي  التشو المتم ك، حجمياً 
 ننن،  متنننوا،   نمنننو ا  ما تنسنننيتية نشنننك  شننن اصح م تننننة نشنننك   

الما تنسنننني  ويتمتنننن  مجمودننننا  تسننننمخ الحنننن،م  و النننن ،م(. 
 ضنلًا نسننياً  شد  دقم و ساون داليت، ال نيم  جهادنالم اج  

يتنن اء ا كمننا  ن م اومننة الحنن  و  ،متانننة ينندم مناسنننة دننن
دون   نننندان جودتهننننا  نننن، اننننن، ق السننننموح  لمعينننننا  تنننن،داد 

 نسنو وجود الك نون دمخ شك    ا ي . 
سنننمح لنننا ا  الك ننننون نا نتشنننا  إلنننخ يُ الم اجعنننة   ثنننناء ننن، و 

 ينتيو  ،مسا ا  يلي ن وتتشك  ج،صيا  السمنتي  اليلي ن
مننن و  ،انتشننا  ا ا  الك نننون  ننلا  تشننك  م كننو السننمنتي 

ت كي، ا ا  الك نون  ، المو  اليمو ودننديا  ين  ض ثَمّ 
 .  Fe3Cيكتم  تحو  اموستني  إلخ   ي  متوا،ن وسمنتي  

تننردي دمميننة الإ جننا  إلننخ ت مينن  الهشاشننية و،يننادن الجسنناءن 
وكننننننال  ت مننننننن   ، المتانننننننة الينننننندمية( لممنننننننو  الما تنسننننننيت،

 الينوالمتن ية  ، العينة الم سان ويينح حديند  ا جهادالإ
ويننناا يتح نننق دمنننخ حسننناو  ،متاننننة يننندم دالينننة االمميننن  ا

 .ت مي  نعض ال ساون
 الاستنتاجات:

 نا دتماد دمخ نتاصي الد اسة الحالية تم التوي  إلخ 
 ننننوا  لكنن  نننو  مننن مت سنننية لتحدينند د جننة الحنن ا ن الح جننة  -0

 المست دم  ، ياا النحث. الممي  اليوحديد 
  ننن  منننن  يننن، 01GGGننننو  ملد جنننة الحننن ا ن الح جنننة إن  -5

 ،01GGGو  21GGGد جننا  الحنن ا ن الح جننة لكنن  مننن 
الموجنودن  ن، ننينة وياا يعود إلنخ ا نتلام كمينة ال  ين  

 .الثلاثةامنوا  ك  نو  من 
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المميننن  الم سنننان  الينننو سننناون ديننننا  حديننند  تنننن  ض -1
ود جننة حنن ا ن  ،جعننة نا،دينناد د جننة حنن ا ن الإ جننا  اوالم  

( لننيس لهننا تننمثي  A1 521 -111الإ جننا  الوا عننة نننين 
وم  ا،دياد د جة الحن ا ن  نوق المجنا   ،ال ساون  ،كني  

 .اً ال ساون تد يجيتن  ض السانق 
الحيو  دمنخ  نيم  سناون    نض دنند د جنة حن ا ن  م  -0

 ن يا  ال ساون ين،  دمنخ ممنا ين،  إ  Ao221إ جا   
ال منننننننادي، ويننننننناا نسننننننننو قهنننننننو   الينننننننو ننننننن، حديننننننند 

 ال  يتية.–ن الننية الن ليتيةد الما تنسي  الم اج  دوضاً 
من  ا،دينناد د جننة حنن ا ن الإ جنا  تنن،داد  ننون الشنند الحديننة  -2

ي  إلنخ تالممي  حتخ  اليولك  نو  من  نوا  حديد 
ونعنديا تنن  ض  يمنة   نون  الشند  ، يمة  دقمينة محنددن

 م  ا،دياد د جة ح ا ن الإ جا .
 اليننننومننننوا  حدينننند  مثمننننخإن د جنننة حنننن ا ن الإ جنننا  ال-0

ودننديا تكنون متاننة  ،(Ao 011- 021ي، نين  لثلاثةا
 الشد  دقمية .

من الممكن ،يادن  ون الشد الحدية منوا  حديد وجد  نت  -8
نمعامننننننن   01GGG- 21GGG – 01GGG الينننننننو

ويننننا  النسننننو  ،الت تيننننو دمننننخ 061%،510%،528%
 الينوتتعمق ن ون الشد الحدية لك  نو  من  ننوا  حديند 

 الممي . 
ال سنننناون ومتانننننة الشنننند الحديننننة لحدينننند اض  ننننيم إن ان  نننن -7

دنننند د جنننا  الحننن ا ن العالينننة  ننند يكنننون المميننن   الينننو
 .نسنو تشك  ك يا  الل ا ي  الثانوي

م  ا،دياد د جة ح ا ن الإ جا   اً ت،داد ا ستمالة تد يجي -6
 .موضو  النحث اليولك  نو  من  نوا  حديد 
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