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2/7/2008:تاريخ التقديم  
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  الخلاصة
تهدف الدراسة الى بيان تأثير الأحمال الثابتة والمتغيرة السعة على مقاومـة الكـلال

قبل وبعد عملية اللحام التي تمت بطريقة القوس الكهربائي المحمي  A1SI1020كربوني لفولاذ 
. (MIG)بالغاز 

أجريت اختبارات الكلال الثابتة السعة بالانحناء الدوار عند متوسط أجهاد مقداره صفر 
واطئ إذ ان مقـدار _أما الأختبارات عند أجهادات متغيرة السعة فقد أجريت عند أجهاد عالي

الأجهاد العالي كان قريب من أقصى أجهاد شد للمعدن قبل اللحام والذي تم الحصول عليه من 
للمعدن  MPa 400أختبار الشد الذي أجري للمعدن قبل وبعد عملية اللحام، إذ وجد أنه يساوي 

للمعدن الملحوم، أما الأجهاد الواطئ فقد أنتخب بنسب من حد الكلال  MPa 450بدون لحام و 
.من حد الكلال %20-15-10د الثابت السعة وهي للأجها

The Effect of Welding Process by MIG on The Fatigue 
Resistance For Steel At Constant And Variable Capacity 

Stresses 
Abstract  

This paper aims to study the effect of loading constant and variable 
capacity on the fatigue resistance of carbon steel AISI 1020 which welded by 
metal inert gas and comparing it with metal without welding process . 

All the fatigue tests for constant capacity were done by rotating bending 
of mean stress estimated to be zero. The test for variable capacity stress was done 
at high-low stress, so the amount of high stress was near the maximum ultimate 
tensile stress for metal before welding which is obtained from tensile test which 
was done for the metal before and after welding. It has been found equal to 400 
MPa for the metal without welding and 450 MPa for welding metal. Low stress 
which is selected as percent from fatigue resistance for constant capacity stress 
which is 10-15-20% from fatigue limit. 

 مقدمة 
حــام تتعــرض العديــد مــن تطبيقــات الل

المصنوعة من الفولاذ الكربوني مثل هياكل 
الجسور وخزانات الوقـود الـى أجهـادات

) شد، ضـغط، حنـي، كـلال   (مختلفة منها 
وتتوقف متانة ومقاومة المعدن الملحوم للفشل 

  :على عدة عوامل منها

شكل وتصميم وصلة اللحام - 1
طريقة اللحام المستخدمة - 2
أتجاه اللحام - 3

وهنـاك عوامـل أخـرى تتعلـق
لمعدن مثل التركيب المجهـري ومقاومـةبا

يتم اللحام امـا. [1]المعدن للتآكل وغيرها 
بالحرارة او بالضغط او كلاهما وقد اعتمدنا 
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أحد طرق اللحام الأنصهاري وهي طريقـة  
اللحام بالقوس الكهربائي المحمـي بالغـاز   

MIG (metal inert gas)    وتعتبـر مـن
سهولة طرق اللحام الشائعة الأستخدام وذلك ل

تطبيقها في مدى واسع على المعادن الحديدية 
، وتمتاز هذه الطريقة بمـا  [2]واللاحديدية 

  :يلي
أمكانية أجرائها بصـورة اوتوماتيكيـة    - 1

  جزئياً او كلياً
المعدل العالي للمعدن المترسب في فترة  - 2

 زمنية قصيرة
استخدام نفس المتطلبـات عنـد لحـام     - 3

 المعادن المختلفة
رة او مهارة عالية عدم الحاجة الى خب - 4

 للقيام بالعملية
تتولد الحرارة اللازمة للصهر من القـوس  
الناتج من تلامس قطب اللحام مـع قطعـة   
العمل وتتوقف كميتها على كل من التيـار  
والفولتية وسرعة اللحام ويضخ غاز خامـل  
مثل الهليوم، الآركون، وغاز ثاني أوكسـيد  
الكربون حيث يعمل الغاز على عزل منطقة 
اللحام من الأتصال بالمحيط الخارجي وكذلك 
يعطي أستقرارية للقوس الكهربائي المتولـد  
ويفضل أستخدام غاز الآركون وغاز ثـاني  
أوكسيد الكربون أثناء لحام المعادن الحديدية 

يوضح آلية عملية اللحـام  ) 1(والشكل رقم 
  .[3] (MIG)بطريقة 

وهناك متغيرات تؤثر على عمليـة اللحـام   
  منها ) MIG(بطريقة

تصميم وصلة اللحام اذ توجد ثلاثة    -1  
  انواع من الوصلات الشائعة الاستخدام هي 

  وصلات تناكبية   - أ
 وصلات تراكبية   -  ب
  وصلات زاوية  -ج

اذ ان اختيار وصلة اللحام يعتمد بالدرجـة  
الاساس على طبيعة القوة التي ستتعرض لها 
الملحومات اثناء الاستخدام العملـي ومـن   

ر التي تعطي لها اهمية في تصميم هذه الامو
الوصلات هي المتانة التي تعتبـر كمتغيـر   
للتصميم ويتم تحديد مقاومة المعدن الملحوم 
طبقا لمعدن الحشو المستخدم لتجنب انخفاض 

في قيمتها في منطقة اللحام مقارنة بمقاومـة  
المعدن الاساس بالاضافة الـى ذلـك فـان    

وصـلة  حساب المقاومة يتوقف على نـوع  
اللحام فمثلا عند لحام الوصـلات التناكبيـة   
ويهدف الحصول على مقاومة عالية فانه يتم 

  مراعاة مايلي 
اذ يعتمـد المصـمم فـي      -:السمك  - 1

الحسابات التصميمية لوصلة اللحام على 
اقل سمك موجـود فـي المجمعـات    

  ]4،5[المطلوب لحامها 
ويعني به خـط      -:طول خط اللحام  - 2

  ته الى نهايتهاللحام من بداي
ان تــصميم     -:الاجهاد المسـلط   - 3

الوصلات التناكبية يتعلـق بالاجهـاد   
المسلط الذي تتعرض له وصلـة اللحام 
حيث هناك اجـهاد عمودي علـى خط 
اللحام ويكون امـا اجهـاد شـدي او    
ضغطي وهناك اجهاد قصي مـوازي  
لخط اللحام وهناك اجهاد حني ويكـون  

حيـث  عمودي ايضا على خط اللحام 
درس الباحثون تاثير التصميم على قيمة 
مقاومــة الشــد الاقصــى وعلاقتهــا 

 prof.irباجهـادات الكـلال ومـنهم    
,F,soetens and etal   وقــد اكــد

ان اللحام التناكبي الخـاص    ونالباحث
بملحومات تتعرض الى احمال سـاكنة  

  [6]. والتي تتطلب مقاومة عالية 
ر منها هناك عدة عوامل تؤخذ بنظر الاعتبا

سمك الملحومة وطول خط اللحام والاجهاد 
المسلط وقد اوصى بان يكون سمك منطقـة  

  اللحام الفعال هو نفس سمك القطعة
بحيث تحصل نفاذية تامة لمعدن اللحام لان 

 المسلط على الوصلات التناكبية هوالاجهاد 
من النوع الشدي ويكون عموديا على محور 

اب المقاومة اللحام ولقد تم التركيز على حس
ايضا لانها تتعرض الى ) HAZ(في منطقة 

اجهادات عمودية واجهـادات قصـية وقـد    
اشاروا الى تاثير معدن الحشو على الخواص 
الميكانيكية للوصلات الملحومة ووجـدوا ان  
لمعدن الحشو تاثير مهم في خفـض قيمـة   
المقاومة بنفس الدرجة التي يلعبهـا تـاثير   
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خفـاض فـي   التصميم حيث حصلوا على ان
المقاومة لمنطقة اللحـام مقارنـة بالمعـدن    
الاساس بسبب تباين التركيـب الكيميـاوي   

كما .لمنطقة اللحام حسب نوع معدن الحشو 
ــاحثون  ــد الب  V.M.Jsharma andاك

etal[6]  بان مقاومة الشد الاقصى للمعـدن
تتاثر بالتشققات السـطحية التـي تسـببها    

ض في الحرارة العالية مما يؤدي الى انخفا
مقاومة الشد وان هذه العيـوب التـي هـي    
التشققات سواء سطحية او فـي التركيـب   
الداخلي فان المعرفة المسـبقة لخصـائص   
المعدن يجنبنا الفشل وذلك من خلال التعرف 
على الاجهادات المتبقية وكذلك قام الباحثون 

G.D.Janaki Ram and etal[7]  بدراسة
اضـافة  امكانية تنعيم الحبيبات من خـلال  

بعض العناصر السبائكية لمعدن الحشو من 
اجل تقليل تشققات التجمد وكذلك من خلال 
السيطرة على التركيب الكيميـاوي لمعـدن   
الحشو وكذلك تحسين الصلادة ومقاومة الشد 
والمطيلية والحصول على بنيـة متسـاوية   
المحاور وبالاتجاهات الثلاثة وكذلك الاختيار 

شو يحقق تمازج الصحيح لاسلاك معدن الح
بين معدن الحشو والمعدن الاساس للحصول 
على لحام متجانز وبين الباحثون دور انواع 
معادن الحشو المستخدمة على تنعيم الحبيبات 
المتساوية المحاور في المنطقة القريبة فـي  

وحجم هـذه الحبيبـات   ) HAZ(المنصهر 
وتوزيع الطور الشجيري في منطقة الصهر 

الحراريـة فـي تحسـين    وتاثير المعاملـة  
  .الخواص الميكانيكية لها

  :الجزء النظري
من الضروري تقدير عمر الكلال 
للاجزاء الهندسية المعرضة الى اجهـادات  
متغيرة السعة لأن هذا التغيـر فـي سـعة    
الأجهاد المسلط سوف يجعل أستعمال منحني 

 (S-N curve)عـدد الـدورات   -الأجهـاد 
ممكن لأن  القياس الذي يحدد حد الكلال غير

 [8]المنحني وجد للأجهاد الثابت السـعة   
وبناء على ذلـك فقـد أفتـرض البـاحثون     
فرضيات عديدة منها ان عمليـة تعـرض   
الجزء لأي سعة أجهاد دوري سوف ينـتج  

أي ان  (Fatigue Damage)ضرر الكلال 
الباحثين حاولوا دراسة تأثير الضـرر فـي   
فشل الكلال وعلاقتـه بالعوامـل المـؤثرة    

لأخرى مثل نوع المعدن او الحالـة التـي   ا
ولتحديد العمر  [9]تجري فيها عملية الكلال 

الحقيقي للأجزاء الهندسية وتسـهيل عمليـة   
التصميم بأمـان، ركـز بعـض البـاحثين     
أهتمامهم على وضع نظريات وقواعد تسهم 
في تخمين العمر الحقيقي للأجزاء الهندسية 

ن هذه المعرضة الى أحمال متغيرة السعة وم
  :النظريات

ــة الضــرر الخطــي  -1  Linearنظري
Damage Rule :   وتنص علـى ان جـزء

هو  ( )عند أي مستوى أجهاد  (D)الضرر 
عبارة عن تناسب خطي بين عدد الـدورات  
عند ذلك المستوي مـن الأجهـاد ويحقـق    

الى عدد الدورات الكلي للفشل  (ni)الضرر 
(Ni)  وأكـدت  . عند نفس مستوي الأجهـاد
ة ان التنبؤ بالفشـل عنـدما يكـون    النظري

مجموع الضرر للأجزاء عنـد مسـتويات   
  :أي ان. أجهاد مختلفة يساوي واحد

N1
n1D1 =                   ….….  (1) 

D1+D2+…….+Di-1+Di = 1 
…..……  (2) 

 
ــارش  -2 ــة م : March Theoryنظري

وتنص بان الأجهاد المسلط الذي قيمته أقـل  
ل لايسبب ضرراً فعندما تكون من حد الكلا

(σL<σF<σH)  فأن الضرر الناتج هو فقط
وللتوضـح   (σH)الخاص بألأجهاد الأعلى 

أكثر فأن الأجهاد العالي هو المسبب للضرر 
اما الأجهاد الواطئ فله علاقة بمقدار القيمة 
النهائية للعمر المتوقع لمارش علاوة علـى  

لى أجهاد حد الكلال وعمليا يمكن الحصول ع
  :من المعادلة (Nm)قيمة 

Nf
σσ
σσNm

LH

FH ×
−
−

=  ……  (3) 

  :حيث ان
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Nm  = العمر المتوقع لمارش)cycle(  
Nf  =  عمر الكلال التجريبي)cycle(  

σH  =                الأجهاد العاليMpa 
σF  =              اجهاد حد الكلالMpa         

σL  =               الأجهاد الواطئMpa 
 

  :Experimental Workالجانب العملي 
تناول الجانب العملـي الفقـرات     

  :التالية
  Metal Selectedالمعدن المستخدم  -1

تم أستخدام فولاذ منخفض الكربون   
A1SI(1020)   وذلك لأستخدامه في كثيـر

من التطبيقات الهندسية مثل خزانات الوقود 
وهياكل الجسور والتركيب الكيمياوي للمعدن 

تـم  ). 1(خدم مبين في الجدول رقـم  المست
اجراء عملية التحليل الكيميائي بواسطة جهاز 

فـي الشـركة   ) Spectrometer(المطياف 
  العامة للصناعات الميكانيكية

 Welding Jointوصلة اللحام  -2
تم الحصول على وصـلة لحـام     

تناكبية بعد عمل زاويـة لحـام تحضـيرية    
 single Vمن جهـة واحـدة     45ºمقدرها 

علــى صــفائح مــن الفــولاذ المســتخدم 
A1SI1020  250)وأبعادهــاx200x14 

mm)    بواسطة ماكنة لحـام نـوعMiller 
Beltu Weld 602 USA  وقطب لحـام ،

 AWSER705-6Eملم نـوع   1.2قطره 
والمبين تركيبه الكيمياوي في الجدول رقـم  

وكذلك ظروف عملية اللحام من فولتية ) 2(
الجدول رقـم  وتيار وسرعة لحام مبينة في 

وبعد الحصول على وصـلات اللحـام   ) 3(
تـم فحصـها   ) 2(في الشكل رقم والمبينة 

عيانياً للتأكد من خلو الوصلة من العيوب من 
والفجوات المسامية   عدم أنتظام خط  اللحام

السطحية، أما العيوب الداخلية فقد تم التعرف 
وقد  (X-Ray Film) عليها باستخدام جهاز
  .لتي تحتوي على عيوبرفضت الوصلات ا

وبعد الأنتهاء من عملية الفحص، تم أجـراء  
عملية تخمير على وصلات اللحـام حيـث   

 oC 650سخنت في فرن عند درجة حرارة 

، (hr 1)لفترة زمنية مقدارها ساعة واحـدة  
  بعدها تركت 

 ـ   ة الوصلات لتبرد في الفـرن بهـدف إزال
إجهادات عملية اللحام الحرارية والحصول 

  .على اعادة تبلور للحبيبات
  :عينات الأختبار وهي -3
إذ صـنعت وفـق   : عينات أختبار الشد -أ

 DIN 176000المواصـفة القياسـية   
وذلك بعد قطعها من وصـلة اللحـام   
بأتجاه عمودي على خط اللحام، والشكل 

  .يوضح أبعاد عينة الشد) 3(رقم 
صـنعت وفـق   : أختبار الكلالعينات  -ب

لغـرض   ASTMالمواصفة القياسية 
فحصها بالأنحناء الدوار عند متوسـط  
أجهاد مقداره صفر، وان أبعـاد عينـة   

  ).4(الكلال موضحة في الشكل رقم 
  :الفحوصات والأختبارات -4
  : (X-Ray Fim)فحص الأشعة السينية  -أ

 X-Ray)تم أستخدام الأشعة السـينية  
Film)  من خلو منطقة اللحام من للتأكد

ــامية   ــام خاصــة المس ــوب اللح عي
والتشــققات الحراريــة والمتضــمنات 

inclusion    التي تؤدي الـى تركيـز
الأجهادات حيث تم الفحص بأسـتخدام  

 (X-Ray Film Test)جهاز من نوع 
وقد تم أستبعاد العينات التـي تحتـوي   

  .على عيوب
  : اختبار الشد -ب

العينـات   تم أجراء أختبار الشد علـى 
المصنعة من المعدن الأساس ووصـلة  
اللحام لغرض تحديد خواص المعدن من 
مقاومة خضوع وأقصى أجهاد شـدي  
قبل وبعد عمليـة اللحـام وان نتـائج    

  ).4(الأختبار مبينة في الجدول رقم 
  : أختبار الكلال -جـ

بعد الأنتهاء من تصنيع عينات الكـلال  
تم  من وصلات اللحام ومن المعدن الأساس،

تصنيفها الى مجاميع لغرض أجراء الأختبار 
 (S-N)وعند الأجهادات الثابتة من منحنـى  

والمتغيرة السعة وكما مبين في الجدول رقم 
)5(  
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 (A)تضمن فحص عينات المجموعة : أولاً
عند أجهادات ثابتة السـعة   (B)والمجموعة 

على جهاز الأنحناء الدوار وثم رسم علاقـة  
عدد الدورات وايجـاد  بين منحنى الاجهاد و

حد الكلال للفولاذ وان النتائج مبينـة فـي   
 5)(الشكل رقم 

من خلال رسم المنحني أعلاه، تم الحصول 
على معادلة لحساب حد الكلال وكانت النتائج 

  :كما مبين ادناه
09985.076.1035 −= FF Nσ     

 
09974.066.1181 −= FF Nσ  

 
 C,D,Eتم تعريض عينات المجموعة : ثانياً

الى اجهادات متغيرة السعة حيـث انتخبـت   
للمجموعـة   %10الأجهادات الواطئة بنسبة 

C  للمجموعـــــة  %15وD  20و% 
من حد الكلال للاختبارات ثابتة  Eللمجموعة 

 A 200السعة إذ كان حد الكلال للمجموعة 
ــوتن ــم/ني ــة  2مل  B 225و للمجموع

اما الأجهاد العالي فقد أنتخب من . 2مم/نيوتن
الشد حيث كانت أعلى قيمة لمقاومة  منحنى

وقد انتخب  2ملم/نيوتن 460الشد الأقصى 
الاجهاد العالي قريب من هذه القيمة وكانت 

وان الأحمـال المتغيـرة     2مم/نيوتن 400
لمجموعة العينات مبينة في الجـدول رقـم   

)6.(  
وان نتائج اختبار عند أجهادات متغيرة السعة 

تحديد عـدد   وتم) 7(مبينة في الجدول رقم 
الدورات للفشل وفق نظريتي مارش وماينر 
وكذلك تراكم الضرر الناتج من تطبيق هاتين 

  النظريتين
  : فحص البنية المجهرية -ء

تم الفحص باستخدام المجهر الضـوئي  
لتحديد البنية المجهرية حيث  40Xعند تكبير 

وجد منطقة اللحام فكانت البنية شجيرية حيث 
صـورة البنيـة    يظهـر ) 6(الشكل رقـم  

 المجهريه
  :المناقشة

من النتائج تي تم الحصول عليهـا  
من أختبارات الكلال عند أجهـادات ثابتـة   
ومتغيرة السعة والتي أجريت على ملحومـة  
بطريقة القوس الكهربائي المحمـي بالغـاز   

MIG  مع نتائج أختبار الكلال للفولاذ بدون
والجدول ) 5(لحام والموضحة في الشكل رقم

وجد تحسن في مقاومة الكلال عند ) 7(رقم 
اجهادات ثابة السعة من خلال ارتفاع حـد  

من الشكل رقم ) B(الكلال لعينات المجموعة 
مقارنة بحد الكلال لعينات المجموعـة   ) 5(
)A (   من نفس الشكل والتي تمثـل المعـدن

الاساس من خلال التحسن في مقاومة الشد 
ــوى ــة )  u (القص ــاءدور المعامل وهناج

رارية التي اجريت علـى الملحومـة اذ   الح
ساهمت في ازالة الاجهادات الداخلية التـي  
تولدها الحرارة العالية اللازمة لعملية اللحام 

وحصولنا على بنية شـجيرية  .[12,11,10]
) W.Z(في منطقة اللحام ) 6(في شكل رقم 

ساهمت في هذا التحسن من خلال التاخر في 
ل تبـدا مـن   تقدم شق الكلال لان الية الكلا

نشوء شق عند حبيبة الفرايت وينمـو فيهـا   
بسرعة ولكنه يتوقف في حبيبة البرلايت ولا 
يحصل هذا عندما يبدا الشـق فـي حبيبـة    

  . [9]البرلايت 
اما نتائج اختبارات الكـلال عنـد   
اجهادات متغيرة السـعة والتـي اجريـت    

عالي  -واطيء( للملحومة عند اجهادات من 
في ) C,D,E(المجاميع  والمتمثلة بعيينات) 

حيث ان الاحمال انتخبـت  ) 7(الجدول رقم 
تحت حد الكلال وتم اختيارهـا افتراضـيا   

من حد الكلال الذي ) % 20-15-10(بنسب 
وجد في اختبارات الكـلال ذات الاحمـال   
الثابتة السعة اذ وجد انه بزيادة النسبة المئوية 
للتحميل يعطي نتائج افضل من عمر الكلال 

لدرجات العالية في انغلاق الشق التي بسبب ا
يسببها التحميل العالي عنـد الانتقـال مـن    

 مستويات الاجهاد الواطيء الـى العـالي  
وبالعكس حيث يحدث انخفاض في  [13,12]

اعمار الكلال عند التحميل من نوع عـالي  
  .واطيء 

 Aللمجموعة 

 Bللمجموعة 
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اما فيما يخـص نتـائج الضـرر    
) C,D,E(المتــراكم لعيينــات المجموعــة 

ات تـراكم الضـرر لمـاينر    وحسب نظري
( ومارش وجد انه عند التحميل مـن نـوع   

اعطت تقديرا امنا لعمـر  ) عالي –واطيء 
الكلال حيث وجد ان قيمة الضرر كانت اكبر 

  .  من واحد 
  :الأستنتاجات

تحسن الخواص الميكانيكية بعد اللحـام   - 1
من مقاومة شد وأجهاد خضوع مرتبط 
بعدة عوامل منهـا البنيـة المجهريـة    

منطقــة اللحــام والمنطقــة المتــأثرة ل
بالحرارة وتأثير المعاملـة الحراريـة   
عليها وكمية الحرارة الداخلة وتأثيرهـا  
على هذه البنية ساهم في تحسن مقاومة 

  .الكلال عند أجهادات ثابتة السعة
من المعلوم ان شق الكلال ينمو بسرعة  - 2

في حبيبة الفرايت ويتوقف في حبيبـة  
الشجيرية المتفرعة  البرلايت، ان البنية

في منطقة اللحام تعمل على اعاقة تقدم 
 .شق الكلال أفضل من البنية الكروية

أعطت نظريات الكـلال عمـر آمـن     - 3
بالنسبة لماينر ومارش حيـث أكـدت   
نظرية مارش انه كلما قل الجهد عن حد 
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  AISI (1020)التركيب الكيمياوي للفولاذ ) 1(جدول رقم 

Element C Si Mn Ni Mo Cu Co Al Ti V S P 
Wt% 

Nominal 
value 

0.2 0.009 0.5 0.027 0.005 0.44 0.009 0.001 0.009 0.007 0.05 0.04 

Actual 
value 

0.18-
0.2 0.01 0.3-

0.6        0.05 0.04 

  ، التركيب الكيمياوي لسلك اللحام المستخدم)2(جدول رقم 
Element C Si Mn P S Al Ni Cr Cu Mo 

Wt % 0.068 0.763 1.41 0.02 0.001 0.002 0.046 0.026 0.023 0.002 
  

  ، ظروف عملية اللحام)3(جدول رقم 
Voltage 

Volt 
Current 
Amper 

No. of Pass Wire Speed 
m/min 

Wire Diameter 
mm 

30.5 185 1 29.6 1.2 
30.5 195 2 28.8 1.2 

 
  ، يبين خواص الشد)4(جدول رقم 

 σy Mpa σu  Mpa δ mm HB kg/mm2 رمز العينة

لحام معدن بدون  
A 

290 400 28 282 

 وصلة اللحام
B 

328 460 24 286 

  ، تصنيف عينات أختبار الكلال)5(جدول رقم 
  رمز العينة  الحالة
  As received Aمعدن بدون لحام 

  B  معدن وصلة اللحام
  C  من حد الكلال %10عينات تعرضت الى 
  D  من حد الكلال %15عينات تعرضت الى 
  E  ن حد الكلالم %20عينات تعرضت الى 

  
  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


على مقاومة                                               MIGتأثير عملية اللحام بطريقة                        2010، 7 ،العدد28مجلة الھندسة والتكنولوجیا،المجلد
 الكلال للفولاذ عند أجهادات ثابتة ومتغيرة السعة

  
          

 298

  ، يبين نتائج الأحمال المتغيرة السعة)6(جدول رقم 
  رقم العينات Mpaالأحمال الواطئة  Mpaالأحمال العالية

400 200 C 
400 191 D 
400 180 E 

 
  يبين نتائج أختبار الكلال عند أجهادات متغيرة السعة) 7(جدول رقم 

تراكم الضرر 
  حسب نظرية ماينر

تراكم الضرر 
سب نظرية ح

  مارش

عدد دورات 
الفشل وفق 
  نظرية ماينر

عدد دورات الفشل 
  وفق نظرية مارش

رمز 
  العينات

1.15 0.935 89191 61250 C 
1.12 1.1 136000 83333 D 
1.69 1.33 243000 119318 E 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  MIG [2]يوضح آلية عمل اللحام بطريقة ) 1(شكل رقم 
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  يبين وصلة اللحام) 2(شكل رقم 
  
  

  
  يبين أبعاد عينة الشد) 3(شكل رقم 

  

  
  
  
  
  

  
  يبين أبعاد عينة الكلال) 4(شكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  
  

50mm 

200mm 

75mm 
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  A,B، يوضح العلاقة بين الأجهاد وعدد الدورات للمجموعة )5(شكل رقم 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يوضح صورة للبنية المجهرية) 6(ل رقم شك 
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