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ABSTRACT 
This work  aims to study the effect of residual stresses created by quenching 

processes on the fatigue behavior of low carbon steel .The quenching was achieved 
from a temperature of (900 °C) using water or oil as quenching medium. 
Quenching from a temperature of (850 °C) in oil was also used to produce dual 
phase steel. The specimens were divided into two groups, the first was subjected to 
tempering for (1 hr) at (200 °C) after quenching, and the second was without 
tempering. The results showed that the specimen which was quenched in water and 
tempered has the highest value of fatigue limit (356 MPa), and the specimen which 
was quenched in oil from (850 °C) and tempered showed a lower fatigue limit. 

الاجھادات المتبقیة بسبب المعاملات الحراریة للصلب الكاربوني
وأثرھا على خواص الكلال للمعدن 

  الخلاصة
یتضمن ھذا البحث دراسة اثر الاجھادات المتبقیة الناتجة من عملیة الإخماد على سلوك الكلال 

 (°C 900)تم إجراء الإخماد للعین ات م ن درج ة ح رارة (C %0.0977) للصلب الواطئ الكربون
, ف ي وس ط إخم اد زی ت( °C 900)وم ن درج ة ح رارة, في وسط إخماد ماء بدرج ة ح رارة الغرف ة

والذي نتجت عنھ بنی ة ص لب ثن ائي الط ور وإج راء , في وسط إخماد زیت ( °C 850)ومن درجة 
ب دون مراجع  ة لدراس ة طبیع ة وت أثیر الإجھ  اد  مراجع ة لقس م م ن ھ ذه العین  ات وت رك القس م الأخ ر

المتبقي إن المعاملات أع لاه أدت إل ى تول د اجھ ادات متبقی ة ض غطیة حی ث س جلت العین ة المخم دة 
أعلى حد كلال حیث  (°C 200)والمتبوعة بالمراجعة بدرجة  (°C 900)بالماء ومن درجة حرارة 

بالزی ت  (°C 850)ة المخم دة م ن درج ة وتلیھ ا م ن حی ث القیم ة العین  (Map 365)كان ت قیمت ھ 
بالمراجعة أیضا وتم إجراء الفحص بالموجات فوق الصوتیة للعین ات لقی اس الاجھ ادات  ةوالمتبوع

أوضحت الق یم زی ادة مق دار الإجھ اد المتبق ي الض غطي بزی ادة درج ة ح رارة المعامل ة  المتبقیة وقد
  .الحراریة
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 المقدمة

م ن الاعتب  ارات المھم ة الت  ي ت درس ف  ي مج ال تحس  ین خ واص الص  لب ھ ي الاجھ  ادات 
المتبقیة المتأتیة من المعاملات المختلفة إذا كان تولید ھ ذه الاجھ ادات بص ورة مدروس ة ت ؤدي إل ى 

ي المواد الحاویة على الاجھادات فمثلا تسبب رفع حد الكلال ف ]1[تحسین خواص الصلب المیكانیكیة
المتبقیة في الطبقات السطحیة حیث یكون تأثیر الاجھادات المتبقیة الضغطیة تأثیرا جیدا عل ى رف ع 
ح  د الك  لال عك  س الاجھ  ادات المتبقی  ة الش  دیة حی  ث أن الاجھ  ادات المتبقی  ة الض  غطیة تق  وم بغل  ق 

ون تول د ھ ذه الاجھ ادات نتیج ة ظ روف وف ي بع ض الح الات یك  .]2[ الشقوق وبالتالي ت أخیر نموھ ا
العمل التي یتعرض لھا الجزء المعدني مثل درجات الحرارة العالیة التي تتعرض لھا بعض أجزاء 
المراجل البخاریة حیث إن الأجزاء الھندسیة غالبا ما تتعرض إلى تشوه لدن وتدرج حراري نتیجة 

من تلك التي تعرضت لھا الطبقات الداخلیة لتعرض الطبقات الخارجیة إلى اجھادات میكانیكیة أعلى 
وبدرجات حرارة اكبر مسببا بذلك مقدارا إضافیا من الاجھادات التي قد تسبب عیوب ویعظم ت أثیر 
ھذه العیوب مع الشقوق الموجودة مسبقا نتیجة التعامل مع تلك الأجزاء أو عند تجمیعھا فأن الإجھاد 

ي والتحمیل الخارجي المسلط من الممكن أن یتجاوز إجھاد الكلي الذي سینتج من اثر الإجھاد المتبق
  . ]3[الخضوع مما یسرع في حصول الفشل

إن الاجھ  ادات م  ن الس  ھل أن تحص  ل وم  ن الص  عب أن ت  زال أو یع  اد توزیعھ  ا ھ  ذا وتج  در       
ن الاشارة إلى إن عملیات إزالة أو إعادة توزیع ھذه الاجھادات تكون مكلفة وغیر تامة علاوة على إ

الأجزاء والتراكیب یصعب التعامل معھا كذلك من الممكن إن تكون الاجھادات المتبقیة نافعة ل ذلك 
من المھم أن نحقق توزیع لھذه الاجھادات بما یلائم الاستفادة منھا لزیادة مقاوم ة الأج زاء الھندس یة 

]1[.  
  العملي الجانب

  :التركیب الكیماوي
اوي للصلب منخفض الك اربون ف ي ش ركة نص ر للص ناعات تم أجراء فحص التركیب الكیمی       

 :یوضح نتائج الفحص) 1(والجدول . المیكانیكیة حیث تم الفحص بطریقة التحلیل الطیفي
 
 
  
  

  
  
 

 C Si S P Mn Ni Cr %العنصر

 0.0977960.01275 0.28942 0.06166 1.27698 0.13058 0.16994 
 Mo V Cu W Ti Sn Co %العنصر

 0.028350.00508 0.14820 0.00738 0.00079 0.02097 0.01732 

 Al Pb Nb Zr Ca Zn Fe %العنصر

 0.000350.00894 0.00142 0.0027 0.00002 0.00268 97.7174 

 میائي للصلبالتحلیل الكی  (1) جدول
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 :ختبار الشد ا -1

  -:حضرت سبع عینات لاختبار الشد وكانت بالأبعاد التي یوضحھا الشكل الآتي
  

 ، )800(، )600(، )320(كاربید السلیكون بدرجات نعومةواجري التنعیم للعینات باستخدام ورق 

 
 
اجري اختبار .  وبعد ذلك تصقل العینة باستخدام قماش خاص للصقل مع محلول الالومینا) 1200(

ل ش   ركة حمول   ة الجھ   از القص   وى ) G.F( الش  د عل   ى جھ   از ش   د ألم   اني المنش   أ مص  نع م   ن قب   
)200KN ( وسرعة سحب العینة)0.2 mm/s( .  
  

 -:عینات اختبار الكلال  رتحضی  -2
  :نات الاختبار على عدة مراحل وھيحضرت عی

تم تصنیع عینات اختبار الكلال وفق المواصفات القیاسیة الخاص ة بعین ات الاختب ار لفحص ھا عل ى 
  :شكل و أبعاد العینة) 2(جھاز اختبار الكلال بالاحناء الدوار ویوضح الشكل 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

          
ا باس تخدام ورق كاربی  د وبع د إج راء المع  املات الحراری ة اللازم ة عل ى العین ة ت م إج راء تنع یم لھ 

ث م ص قل الج  زء المق وس باس تخدام قم  اش )  800,600,320 ,1200(الس لیكون ب درجات نعوم ة 
  .خاص للصقل مع محلول ألا لومینا

 
 
  

 

 الكلالأبعاد عینة اختبار )    2(شكل 

  عینة اختبار الشد) 1(الشكل
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  :المعاملات الحراریة المنجزة  -3
  
خم  اد ودرج  ة الح  رارة وك  ل مجموع  ة إل  ى تقس  یم العین  ات إل  ى ث  لاث مج  امیع حس  ب وس  ط الإ -1

  .مجموعتین الأولى بدون مراجعة والثانیة مع مراجعة
حیث یوضع . إجراء المعاملة الحراریة للعینات حسب الدرجة المحددة ثم التبرید بأوساط الإخماد -2

ازن مؤشر الفرن على الدرجة الحراریة المطلوبة ویترك لفترة لغرض استقرار القراءة وضمان التو
عن د الدرج ة الحراری ة ) دقیق ة 30(الحراري وتوضع بعد ذلك العین ات داخ ل الف رن ل زمن معامل ة 

یب ین ) 2(المطلوبة ثم یتم إخراج العینات م ن الف رن وتبری دھا بأوس اط الإخم اد المخت ارة والج دول 
  :تقسیم عینات الاختبار حسب درجة حرارة المعاملة وأوساط الإخماد

  
 

  -: لالجھاز اختبار الك 
المص نع م ن قب ل ش ركة ) Rotating Bending(لقد تم اس تخدام جھ از اختب ار الاحن اء ال دوار     

)Hi-Tech ( ذي المواص فات)HSM 19, Rotating Bending Fatigue Machine ( وی تم
معرفة عدد الدورات التي تفشل بھا العینة بواسطة عداد وفي حالة فش ل العین ة ف ان الجھ از یتوق ف 

-Micro(ا ع  ن ال  دوران بس  بب انقط  اع ال  دائرة الكھربائی  ة ال  ذي یق  وم ب  ھ مفت  اح م  ایكروي تلقائی  
Switch( ویبقى العداد محتفظا بالرقم المسجل حتى عند انقطاع التیار الكھربائي.  

ولمقدار إجھاد معلوم  ) N( المراد تسلیطھ على العینة والمقاس بالنیوتن  ) P( یمكن حساب الحمل 
)σ ( والمقاس بوحدة)N/mm2( من تطبیق المعادلة الآتیة:-  

 P= 32*7.125
** 3dπσ

                        ………………………… (1) 

اء إن دوران الجھاز ینتج عنھ إجھ اد احن . )mm(قطر التخصر في العینة المقاس بوحدة :   dحیث
   . ذات سعة ثابتة ومتوسط إجھاد صفر جیبیھعلى شكل موجة 

 -:قیاس خشونة السطح
تم إجراء عملیتي تنعیم وصقل للس طح بالأس لوب نفس ھ المتب ع ف ي تنع یم وص قل عین ات الك لال     

بریط  اني  )P56  ()Taylor-Hobson( م  ن ن  ـوع ونة ـواج  ري الاختب  ار باس  تخدام جھ  از الخش  
  . مقدار خشونة السطح )3(ل الجدوالمنشأ ویبین 

 
  قیم فحص الخشونة )3(جدول

Ra µ رمز العینة m رمز العینة Ra µ m 

A1 0.22 B2 0.175 

A2 0.21 C1 0.2 

B1 0.2 C2 0.36 

  
  -:الفحص بالموجات فوق الصوتیة -7

ات التي تمثل المجامیع المختلفة من اجل معرفة تم إجراء الفحص بالموجات فوق الصوتیة للعین    
 تلائ موق د ص نعت العین ات وف ق أبع اد . مقدار الإجھاد المتبق ي المتول د م ن عملی ة الإخم اد للعین ات

یاب  اني المنش  أ ) A 5217(والجھ  از م  ن ط راز . الخاص  ة بالجھ  از) Transducers(المجس ات 
)New Sonic Viewer Oyo-Corporation Tokyo- Japan ( واس تخدم ف ي الفح ص ذراع ا ،

 تقسیم عینات الاختبار حسب درجة حرارة المعاملة وأوساط الإخماد)   2(جدول 
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إرسال واستقبال منفصلان وترس ل موج ة ف وق س معیة خ لال العین ة ث م تق اس قیم ة ال ذروة للموج ة 
وض  ع العین  ة ب  ین المجس  ین بع  د وض  ع م  ادة رابط  ة عل  ى الس  طح ال  داخلي للمجس  ین  ی  تمالمنتقل  ة و

المجس وعدم حصول أي ضیاع في الموجة،  تطابق بین سطح العینة وسطح أفضلللحصول على 
وی تم ) sec .µ(وبعد تشغیل الجھاز یتم تشغیل زمن الموجة الطولیة والموجة المستعرضة بوحدة 

   -:القصیة من العلاقات الآتیةو الطولیة حساب سرعة الموجة

υL =
Lt
L …………………(2) 

 υs =
St
L

………………….(3) 

  .السرعة الطولیة=  υ L -:حیث
        υ s  =السرعة القصیة     .   

  -:]4[  یتم حساب الانفعال المتبقي من تطبیق المعادلة أدناه

R∈ =
C

P L Ε−2υ         ......... (4) 

R∈= بدون وحدات(الانفعال المتبقي(  
υL = سرعة الموجة الطولیة)m/sec(  
E = معامل یونك)MPa(  
Ρ= الكثافةkg/m3   
C= ونك ویتم حسابھ كلاتيمعامل الاجھاد المتبقي وھو دالة لمعامل ی:  

=E                      ..... (5) 
: الاجھاد   

E: معامل المرونة   
: الانفعال   

  :لكن في الحقیقة ھناك مراتب اعلى لمعامل المرونة 
= E +C 2+D 3+         …… (6) 

ین اغلب البحوث تاخ ذ الح دین الاول . ةالرتبة الرابع  Dلمرونة والرتبة الثالثة لمعامل ا Cحیث ان 
  :وتستبعد الحد الثالث 

= E +C 2                                ……. (7) 
  :بالطریقة الاتیة Cویحسب 

  .یحسب معامل المرونة من منحني فحص الشد ولكل ظرف-1
ن ة ث م تح ل عل ى كون على خط المروتتین على منحني الإجھاد الانفعال شرط ان یتم اختیار نقط-2

  Cوتستخرج قیمة  تینھیئة معادلتین آنی

1σ =E 1∈ +C 2
1∈  

2σ = 2∈Ε +C 2
2∈  
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2σ - 1σ =E ( 1
1

1
2 ∈−∈ ) +C ( 2

1
2
2 ∈−∈ )                          …… (8) 

  )Rσ(بتطبیق قانون ھوك یتم ایجاد الاجھاد المتبقي و

E =
R

R

∈
σ                          ..........     (9) 

  
  النتائج والمناقشة

  نتائج الفحص بالموجات فوق الصوتیة 
  نتائج الفجص بالموجات فوق الصوتیة وقیم الاجھادات المتبقیة ) 4(یبین الجدول 

  
الإخماد أدى إل ى زی ادة س رع الموج ات ف وق الص وتیة حی ث س جلت  إنیلاحظ من الجدول         

) m/sec 1269(للموج ة الطولی ة و) m/sec 4125(ت العین ة بحالتھ ا المس تلمة اق ل س رعة وكان 
س رعة الموج ات ف وق لللموجة العرضیة وسجلت العینة المخمدة بالماء وبدون مراجعة أعل ى قیم ة 

 للموجة العرضیة ) m/sec 2750(للموجة الطولیة و ) m/sec 4852(الصوتیة وكانت قیمتھا 
یلاحظ م ن ) MPa 395(والذي كانت قیمتھ  ھي العینة التي سجلت أعلى قیمة من الإجھاد المتبقي

  .الجدول انھ بزیادة الإجھاد المتبقي تزداد سرعة الموجات فوق الصوتیة 
ان تقنیة قیاس الاجھاد باستخدام الموجات فوق الصوتیة یعتمد على الخواص السمعیة المرنة        

إن الموج ات ف وق , میك انیكيالتي بموجبھا سرعة الموجة المرنة في الصلب تعتمد على الاجھ اد ال
، وان إخم  اد ھ  ذه العین  ات أدى إل  ى تول  د بنی  ة ]5[الص  وتیة ت  زداد س  رعتھا بزی  ادة ال  رص ال  ذري 

المارتنسایت بصورة أساسیة بالإضافة إل ى البن ى الأخ رى والت ي تمی زت ب ان حج وم ھ ذه الأط وار 
 لاعات وبالتالي زیادة اكبر من حجم بنیة الاوستنایت والذي أدى إلى زیادة الرص وعدد الانخ
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  .سرعة الموجات فوق الصوتیة
  -:نتائج اختبار الشد  -2

اكثر المنحنیات ارتفاعا وابتعادا عن المنحن ى ) A1(نلاحظ ان المنحنى  )3( من الشكل        
)D ( واكثر المنحنیات زحفا نحو الیسار یلیھ المنحنى)A2(  من حیث الارتفاع ومنحنى)C1 (

ً نحو وھو  )B1(واقل ارتفاعا ویلیھ بعد ذلك المنحنى ) A2(الیسار من المنحنى  وھو اكثر میلا
أتي بع ده المنحن ى  وم ن ث م ) B2(اقل ارتفاعا من المنحنیات الس ابقة واق ل م یلا نح و الیس ار ی 

واخی را ی أتي ) B2(الذي ھو اكثر میلا نحو الیسار واقل ارتفاعا م ن المنحن ى  )C2(المنحنى 
  ).D(منحنى العینة 

وبالت  الي زی  ادة  (اكث  ر ارتفاع  ا واكث  ر م  یلا نح  و الیس  ار  )A1(ان س  بب ك  ون المنحن  ى        
ھو ان مقدار الإجھاد المتبقي الناتج من عملیة الإخماد بالماء ) الإجھاد اللازم لإحداث الانفعال 

 قیمتھ اكبر من قیمة الإجھاد الناتج من الإخماد في الأوساط الأخ رى حی ث س جل أعل ى مق دار
حی ث ان مق دار الاجھ ادات المتبقی ة . (4)كم ا ھ و مب ین ف ي الج دول رق م )  MPa 395( وھو

تعتمد على شدة وسط الإخماد وان الاجھادات الناتجة من عملیة التح ول تعتم د عل ى اتس اع او 
وبما ان سرعة تبرید وسط الماء اكبر ث لاث م رات م ن س رعة تبری د . ] 6[عرض فترة التبرید 

الإجھاد المتبقي الناتج من الإخم اد بالم اء س یكون اكب ر م ن الإجھ اد الن اتج م ن فان  ]7[الزیت 
 .الإخماد بالزیت

 
 

 
    

وكذلك عند الإخماد بالماء یكون الحجم الحبیبي للمارتنسایت اصغر مع زیادة كمیتھ وھذا یؤدي      
وال ذي كان ت ) A2(الشد الأقصى للمنحنى  وھذا یفسر كون إجھاد. إلى زیادة مقاومة الشد القصوى

 MPa (والذي كان ت قیمت ھ )  B1( اكبر من إجھاد الشد الأقصى للمنحنى) MPa 586.6 (قیمتھ 
الذي كانت ) A2(على الرغم من احتوائھ على اجھادات متبقیة اكبر من اجھادات العینة ) 544.92

   ).MPa 217(ي حوال) A2(وللعینة ) MPa 254(حوالي ) B1(قیمتھ للعینة 
على الرغم من كون  )B1(فان سبب ارتفاعھ اكثر من المنحنى  )C1( واما بالنسبة للمنحنى         

ھو ان ھ بالإض افة إل ى الاجھ ادات الحراری ة ) B1(درجة حرارة الإخماد لھذه العینة اقل من العینة 
. ق بالحجم بین الأطوار المتولدةالمتولدة واجھادات التحول فان الاجھادات المتبقیة تتأثر أیضا بالفر

فان بنیة العینة مكون ة بص ورة رئیس ة م ن فیرای ت ومارتنس ایت وان الف رق  )C1( وفي حالة العینة
) C1(بالحجم بین ھاتین البنیتین كبیر مما یؤدي إلى زیادة مقدار الإجھاد المتبق ي الض غطي للعین ة 

وال ذي تبل غ قیمت ھ ) B1(اد المتبقي للعین ة على مقدار الإجھ) MPa 326(والذي تبلغ قیمتھ حوالي 

 A1 A2 B1 B2 C1 C2 D 

 UTSإجھ      اد الش      د الأقص      ى 
)MPa( 621.7 586.8 544.92 523.96 555.4 509.99 360 

  )P.S) (MPa(إجھاد الصمود 
595 562 509 489 529 462 306 

 )MPa(إجھاد الكسر 
579.8 455.1 509.9 488 537.9 482.05 262 

 )MPa(معامل المرونة 
5803.5 5000 4621.2 3821.42 5263.15 5072.4 300

0 

 یبین نتائج اختبار الشد) 5(جدول
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 MPa(وال  ذي كان  ت قیمت  ھ ) C1(ول  ذلك یك  ون الإجھ  اد الأقص  ى للعین  ة ) MPa 254(ح  والي 
  ). MPa 544.92(والذي كانت قیمتھ حوالي ) B1(اكبر من الإجھاد الأقصى للعینة ) 555.4

  
 نتائج اختبار الكلال 

الكسر للعینات المراجعة یحصل بعدد دورات  إنة بالماء للعینات المخمد) 4(یلاحظ من الشكل      
حد الكلال  إنحیث یلاحظ . الإجھاد نفسھتطبیق اكبر من عدد الدورات للعینات الغیر المراجعة عند 

 (MPa 365)كانت قیمتھ  (A 2)بینما حد الكلال للعینة   205 ) (MPaبلغت قیمتھ ) A 1(للعینة 
غی ر المراجع  ة ی  نخفض عل  ى ك ل م  ن منحن  ى العین  ة المراجع  ة منحن  ى العین  ات  إنأیض  ا  ویلاح ظ

) 10( ت م الحص ول عل ى المع ادلات (MPa 215)والعینة بحالتھا الأصلیة التي بلغ حد الكلال لھا 
  : العلاقة بین الاجھاد وعدد الدورات  تمثل اللتي) 12() 11(

= 526.6 X- 0.05 ………….………… (10) Y عینات المجموعة  معادلة)A1( 
= 948.1 X- 0.05 ………….………… (11)  Y  معادلة عینات المجموعة)A2(  

= 461.4 X- 0.04 ………….………… (12) Y   معادلة عینات المجموعة)D(  
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یلاح ظ أیض ا انخف اض ح د الك لال للعین ات غی ر المراجع ة ع ن ح د الك لال ) 5(وكذلك من الش كل 
اللت  ان ) 14) (13(الحص  ول عل  ى المع  ادلتین و ت  م  للعین  ات المراجع  ة وللعین  ات بحالتھ  ا المس  تلمة

  : تمثلان العلاقة بین الاجھاد وعدد الدورات 
 = 782.7 X- 0.09………….………… (13)   Y   معادلة عینات المجموعة)B1(                                 
 = 962.5 X- 0.06………….………… (14)   Y   معادلة عینات المجموعة)B2(  

  
یلاح  ظ الحال  ة نفس  ھا ھ  ي ) C( وھ  و منحن  ى عین  ات الك  لال للمجموع  ة ) 6 (وأیض  ا م  ن الش  كل 

انخفاض حد الكلال للعینات غیر المراجعة عن كل من منحنى الكلال للعین ات المراجع ة والعین ات 

  1.00E+05       1.00E+06       1.00E+07     1.00E+08  

  )A( المجموعة اتلعین الكلال منحنیات) 4( الشكل
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اللتان تمثلان العلاقة بین الاجھاد  )16) (15( كل من المعادلتینتم الحصول على و بحالتھا الأصلیة
   : وعدد الدورات

………………… (15).  = 526.6 X- 0.08 Y   معادلة عینات المجموعة) C1 (  
= 526.6 X- 0.04 ………….………… (16)  Y معادلة عینات المجموعة ) C2 ( 
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  C)( المجموعة لعینات الكلال منحنیات) 6( الشكل

  )B(منحنیات الكلال لعینات المجموعة ) 5(الشكل 

  1.00E+05       1.00E+06       1.00E+07     1.00E+08 
  1.00E+05       1.00E+06       1.00E+07     1.00E+08 
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م  ن  بح  د الك لالب ھ حی  ث ی تم التنب ؤ  یوض ح ح  د الك لال المس تخرج عملی  ا والمتنب أ) 6(ان الج دول 
 -: [8]تستخدم لتقییم حد الكلال للمعادن الحدیدیة فقطاللتي  العلاقة

F.L =1.256*HB………………… (16) 
 F.L=  حد الكلال المحسوب)MPa(  
HB = صلادة برنل  

انخفاض حد الكلال للعینات غیر المراجعة عن العینات المراجعة وعن حد الكلال  إن سبب          
على الرغم من امتلاكھا اجھادات ضغطیة  )6(كما ھو واضح في الجدول  للعینات بحالتھا المستلمة

الاجھادات المتبقیة التي تنشأ  إنلاجھادات الضغطیة للعینات المراجعة ھو مقدارھا اكبر من مقدار ا

 )Mpa(حد الكلال المتنبأ بھ  )Mpa(حد الكلال عملیا  العینة
A1 205 278 
A2 365 244.9 
B1 175 219.8 
B2 320 205.9 
C1 187.5 218.54 
C2 345 204 

D 215 200.9 

  بھ والمتنبأ اعملی الكلال حد یوضح) 6( جدول

  1.00E+05              1.00E+06            1.00E+07             1.00E+08 

  منحنیات الكلال  للعینات كافة) 7(الشكل 
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أح د  إنمن الإخماد من درجات حراریة مرتفعة تك ون غی ر منتظم ة ف ي العین ة وكم ا ھ و مع روف 
عند إجراء المراجع ة للعین ات ف ان المراجع ة .أسباب تولد شق الكلال ھي الاجھادات غیر المنتظمة

الاجھادات المتبقیة وذلك یعود إلى دورھا في إعادة توزیع وانتظام الاجھ ادات تعمل على تقلیل اثر 
استقرارا وترسیب الكربید  أكثركذلك تعمل المراجعة على جعل الانخلاعات في وضع .  ]9[ المتبقیة

والتي ھي مسؤولة بدورھا عن استقراریة  الانخلاعةمن المارتنسایت الذي یعمل على إعاقة حركة 
حركة الانخلاعات ھي المسؤولة عن تولد شق الكلال ونشوئھ  إنالمتبقیة بالإضافة إلى  الاجھادات

ونلاح ظ أیض ا م ن .  [10]نش وء الش ق إلىوالتي ھي بدایة التشوه اللدن من مرحلة الانزلاق وصولا 
 العینة المخمدة بالم اء ھ ي العین ة إنانھ للعینات المراجعة وغیر المراجعة على السواء  )6(الشكل 

بقی ة العین ات وھ ذه النتیج ة تعتب ر نتیج ة  معمقارنة  التي تحملت اكبر قدر من دورات الإجھاد نفسھ
 إنمنطقیة بسبب الاجھادات المتبقیة الضغطیة العالیة والتي تتواجد حتى في العینة المراجعة حی ث 

لص لب خ واص ك لال ل أفض ل إنلا تزیل ك ل الاجھ ادات المتبقی ة حی ث ) °C 200(المراجعة عند 
بنیة یسود فیھا المارتنسایت  یعطيبالماء  الاخمادان  . ]11[تستحصل من بنیة المارتنسایت المراجع 

اجھ ادات متبقی ة  أكث رالبنی ة ذات الص لابة العالی ة ت وفر  إنم ن بقی ة المج امیع الأخ رى وكم ا  أكث ر
عین ات (  الط ور عین ات الك لال للص لب ثن ائي إن)   6(ویلاح ظ ك ذلك م ن الش كل  . ]12[استقرارا 

 900(تحملت عدد دورات اكبر من عدد دورات العینات المخمدة بالزیت من درجة  ) C المجموعة
C°  () عینات المجموعةB( طور المارتنسایت في عینات المجموعة  إنعلى الرغم من) B (  سائد

ھ  و )  B1( قیم  ة الإجھ  اد المتبق  ي للعین  ة  إنوذل  ك یع  ود إل  ى )  C( م  ن عین  ات المجموع  ة  أكث  ر
)254.6 MPa ( وللعین ة)B2 ( ھ و)166.6 MPa ( بینم ا لعین ات المجموع ة) C  ( ف ان الإجھ اد

وذلك بس بب تول د ) . C2(للعینة ) MPa 197.8(وحوالي ) MPa 326(ھو )  C1 (المتبقي للعینة 
في بنیة مقدار كبیر من الاجھادات نتیجة للفرق بالحجم بین طوري الفیرایت والمارتنسایت السائدین 

  .ھذه العینة بالإضافة للاجھادات الحراریة العالیة فیھا
  الاستنتاجات

  .إن مقدار الإجھاد المتبقي یعتمد على درجة حرارة الإخماد ونوع وسط الإخماد -1
لا تزیل كل الاجھادات ولكن تقلل من قیمتھا كما إنھا قللت من )  °C 200(المراجعة عند -2

  .سرعة الموجات فوق الصوتیة
أدت إلى رفع حد الكلال على الرغم من إنھا قد قللت من مقدار ) °C 200(جعة عند المرا -3

  .الإجھاد الضغطي لكنھا في الوقت نفسھ أعادت ترتیب الاجھادات
إن معادلة التنبؤ بحد الك لال أعط ت نتیج ة مقارب ة لح د الك لال للعین ات بحالتھ ا المس تلمة  -4

المعادلة  إندا كبیرا عن القیمة العملیة وذلك بسبب بینما لبقیة العینات فان القیمة تبتعد ابتعا
 .لا تأخذ بنظر الاعتبار الإجھاد المتبقي 
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