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  الخلاصة 
ملم على مقاومـة   1.25دراسة تاثير زمن القذف بكرات فولاذية قطرها البحث الى  دفهي      

تم لحامها بطريقة القوس  (AISI 1020) المنخفض ربونيامن الفولاذ الكتناكبية ت الكلال لوصلا
اجريـت  . كغطـاء  CO2 غـاز  باسـتعمال  (MIG/ MAG)المحمي بالغاز  المعدني الكهربائي

جهاد مقداره صفر لعينات ملحومة غيـر مقذوفـة   أاختبارات الكلال بالانحناء الدوار عند متوسط 
  . فولاذية وعند ازمان قذف مختلفةوأخرى مقذوفة بالكرات ال

 مقاومةوقد وجد ان افضل  دقيقة تحسن في مقاومة الكلال (10,20,30)عطت ازمان القذف أ     
دقيقة وذلك بسبب الاجهادات الانضغاطية العالية التـي ولـدتها    (20)كانت عند زمن قذف  كلال

للعينات غير  طقة اللحاممن يعليها فالتي تم الحصول الشجيرية عملية القذف بالاضافة الى البنية 
  .المقذوفة بالكرات

Effect of  Shot Peening on  Fatigue Strength of Welded Joints For Low 
Carbon Steel 
Abstract 
      The aim of this work  is to  study the effect of the time of shot peening  with 
steel balls of 1.25 mm in diameter on fatigue strength of butt joints for low carbon 
steel (1020 AISI) welded by metal arc welding shielded  with CO2 gas 
(MIG/MAG). All fatigue tests were of the rotary bending type at mean stress of 
zero for welded unpeened samples and shot peened samples at various times. 

  It was found that all the shot peen times of (10,20,30) minutes have improved 
the fatigue strength and the best strength has been achieved at the time 20 minutes 
because of the high compressive stresses  induced by the shot peen process and in 
addition to the denteritic microstructure in the weld zone for unpeened samples . 

   مقدمةال – 1
تتعرض العديد من تطبيقـات اللحـام         

ربوني مثل هياكل االمصنوعة من الفولاذ الك
الجسور وخزانات الوقود الـى اجهـادات   

توقـف  وت) ، حنـي  شد، ضغط(مختلفة من 
قاومة المعدن الملحوم علـى عـدة   ممتانة و

, عوامل منها شكل وتصميم وصلة اللحـام 
, اتجـاه اللحـام  , طريقة اللحام المسـتخدمة 

هناك اسباب اخرى و المسلط الإجهادطبيعة 

تتعلق بالمعـدن مثـل تركيبـه المجهـري     
  .]1,3,2[ومة المعدن للتأكل وغيرها اومق

 MIG / MAGتعتبر طريقة اللحام   
ن اهم هذه العمليات وذلك يعـود لسـهولة   م

استخدامها على مدى واسع في لحام المعادن 
يوضح  )1(والشكل  ,لاحديدية لالحديدية وا

تتولـد   .MIG [ 4] الية اللحـام بطريقـة   
الحرارة اللازمة للصهر من القوس النـاتج  
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اللحام مع قطعـة العمـل    سلكمن تلامس 
فولتية وتتوقف كميتها على كل من التيار وال

يضخ غـاز   .امل آخرىووع وسرعة اللحام
يعمل على عزل منطقة اللحام  أوفعال خامل

من الاتصال بالمحيط الخارجي حيث يعطي 
ــد  ــائي المتول اســتقرارية للقــوس الكهرب

ثـاني اوكسـيد    وأ ويستخدم غاز الاركون
في لحام المعـادن   أو خليط منهما الكربون
  ].4,5 [الحديدية 

لتحسـين مقاومـة    ءاتإجراتتخذ عدة     
منها عملية القذف بـالكرات  لكلال االمعدن 

)shot peen  ( اذ تعتبر عملية تشكيل على
تضمن قصفا لسطح العينة بتيار من ت البارد 

الحبيبات ذات السـرعة العاليـة جـدا أو    
بضرب السطح بمطرقة تعمل بتأثير الهواء 

من خـلال مهاجمـة سـطح    أو المضغوط 
صغيرة مصنوعة من المعدن بواسطة كرات 

ممـا يولـد أجهـادات    الفولاذ او الزجـاج  
متبقية على السطح كما موضح في ضغطية 

  .)2(شكل 
أن  Gurney [ 6] وقد لاحظ الباحـث     

وسـبب  % 39مقاومة الكلال تزداد بنسـبة  
ذلك يعود الى ان أستعمال المطرقـة يولـد   
مناطق تشكيل حادة والتي تحسن من مقاومة 

ل من عمليـة القـذف   الكلال بصورة أفض
ان تحسن مقاومة الكلال ناتج عن  .بالكرات

صل نتيجة القذف الـذي  االتشويه اللدن الح
يؤدي الى زيادة فـي الصـلادة السـطحية    

تبقيـة  مبالاضافة الى الاجهادات الضغطية ال
والمتولدة في المعدن بعد القذف والتي تساهم 

تقدم شق الكلال على السطح مـع  تأخر في 
ــاظ ب ــينالاحتف ــادات . قلــب مت ان الاجه

الضغطية المتولدة تصل قيمتها الى نصـف  
اجهاد الخضوع او اكثر في طبقة سـطحية  

علـى قيمـة   أملـم وان   (0.1-0.5)عمقها 
 (50-60)للاجهادات الضغطية تصل الـى  

 كما موضح فـي  قصى اجهاد شديمن أ %
  .]7 [)3(شكل 

 Midori yoshikawaوقام الباحث      
لسـبيكة   اسة سلوك الكلالبدر[ 8] وجماعته

ــانيوم             )(Ti-6Al-4V التيتــــــــ
وأجري أختبـار  )  Anodized( نودة أالم

 بعد قذف العينـات )  R=0.1(ند عالكلال 
ولـوحط أرتفـاع فـي    . الفولاذية بالكرات

مقاومة الكلال وأزدياد عمر الكلال للعينات 
 ـ .نودة المقذوفة بـالكرات أالم ك عـدة  اهن

سرعة  ملية القذف منهاعوامل تؤثر على ع
زمـن  قطر الكرة التي يتم قـذفها و ,  القذف
ويهدف البجث الحالي الى دراسـة   .القذف

تأثير زمن القذف بالكرات الفولاذية علـى  
مقاومة الكلال لوصلات ملحومة من الفولاذ 

  .ربون امنخفض الك
  
     الأجــــــراءات العمليــــــة  – 2

Experimental Procedures  
ــار ا  1- 2 ــدن اختيـ  Metalلمعـ

Selection  
تم اختيار فولاذ مـنخفض الكـاربون       

(AISI 1020) في  الواسع هوذلك لاستخدام
كثير ال الفولاذية والتي تدخل في ملحوماتال

كـل  امن التطبيقات مثل خزانات الوقود وهي
وقـد أجـري    .وغيرها الجسور والبنايات

باسـتخدام   تحليل التركيب الكيمياوي للفولاذ
ــاز الت ــيجه ــل الطيف ــا حلي ــين كم            مب

  .)1(الجدول في 
 Welding               اللحامعملية  2-2

 Process                                              
تم الحصول على وصلة لحام من النوع 

بعد عمـل زاويـة    (Butt Joint)التناكبي 
ومن جهة واحـدة    °65مقدارها  Vحرف 

(Single V) الفولاذ منخفض  صفائح منل
 تم. ملم )14*200*250(ابعادها ربون االك

بطريقة القـوس الكهربـائي   اللحام  أجراء
باستخدام ماكنة لحام  المعدني المحمي بالغاز

 Miller Beltu Weld 602 USAنـوع  
ملم نـوع   (1.2)سطة سلك لحام قطره ابو

(AWSER705-6)  وان تركيبه الكيمياوي
ام غـاز  وباسـتخد  )2(الجـدول  مبين في 

100% CO2 كغاز وقايةShielded Gas 
وان ظروف عملية اللحام مبينة فـي   . )  (

يبـين أبعـاد    ) 4(والشكل  . )3(الجدول 
  . وصلة اللحام التناكبية

وبعد الانتهاء من عملية لحام الوصلات تم 
فحصها عيانياً للتأكد من خلوها من عيـوب  
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عدم نفاذية معدن اللحام وانتظـام   مناللحام 
وللتأكد من خلو الوصلة من العيوب  .طهخ

أفلام الاشـغة السـينية    الداخلية تم استخدام
)X-ray Films  (  للكشف عن المسـامية

ائب الخبث وقـد رفضـت   ووالفجوات وش
وبعدها اجريـت عمليـة    . الوصلة المعيبة

تخمير للوصلات عن طريق تسخينها فـي  
لمـدة سـاعة    C°650فرن درجة حرارته 

ل الفرن بهدف الـتخلص  وتركت تبرد داخ
عمليـة اللحـام    المتولدة من جهاداتلامن ا

  .واعادة تبلور الحبيبات
  
  تصنيع عينات الاختبار   2-3
 شدالعينات ) 1

وفـق المواصـفة   عينات الشد صنعت      
بعـد  )  ASTM  E8M, 1988(القياسـية 

ــن  ــفائح م ــع ص ــام  قط ــلة اللح         وص
ــاد ــم )  28*14*250 ( بابع ــاه مل باتج

ودي على خط اللحام وتشـغيلها علـى   عم
بعاد النهائية مكائن التشغيل للوصول الى الا

لغرض اختبارها على  )5(الشكلالمبينة في 
 Fritsch Gmb+fpro and جهاز الشـد 

Mebto) onrik ( نــوع(PX-SRG 
مصنع في المانيـا الغربيـة وذو    (5000/
  .كيلونيوتن 600حمولة 

 عينات اختبار الكلال) 2
وفـق الابعـاد    عينات الكلال صنعت     

الخاصة بالمواصفة القياسية حيث صـنعت  
الفـولاذ مـنخفض   (  المعدن الاساس  من

معدن وصلة ( طعة الملحومة قوال) الكربون
حيث تم قطع صفائح مـن المعـدن    )اللحام

الاساس ومعدن وصلة اللحام باتجاه عمودي 
على خط اللحام وتشغيلها للوصـول الـى   

 )6(الشـكل  والمبينة فـي   النهائيةالابعاد 
الانحناء ب الكلاللغرض اختبارها على جهاز

عند متوسط  (Rotary Bending)الدوار 
  .اجهاد مقداره صفر

 تصنيف عينات الاختبار  4- 2
بعد الانتهاء من تصنيع العينات صـنفت    

الى مجاميع رئيسية وتـم قـذفها بكـرات    
  وبازمان مختلفةملم  1.25فولاذية قطرها 

بواسـطة ماكنـة   دقيقة )  30, 20, 10(  
يابانية الصنع عنـد   (Shot Plast)القذف 

وسرعة القذف  (bar 7)ضغط هواء مقداره 
ــدارها  ــات وان  )15m/ sec ( مق العين

  .)4( الجدولالمصنفة مبينة في 
   والفحوصات الاختبارات  5- 2

  :التالية والفحوصات اجريت الاختبارات
 اختبار الصلادة  )1

عبـر   الصلادة بطريقة برينيلتم قياس     
واسـتعملت   المقطع العرضي لوصلة اللحام

ملـم   )5.2(كرة فولاذية مصلدة قطرهـا  
كيلونيوتن  ) 187.5(  مقداره وبتسليط حمل

لغرض قيـاس الصـلادة    ثانية ) 30(لمدة 
وقـد تـم    . اللحام والمعدن الاساس لوصلة

 )اءات ثـلاث قـر  ( اخذ متوسط القراءات 
وان  والمعدن الاساس للحاممن منطقة الكل 

  .) 5( الجدولالنتائج مبينة في 
  اختبار الشد ) 2

 الملحومـة  الشد للعينـات أجري احتيار    
لغـرض تحديـد   وغير المقذوفـة  المقذوفة 

 شـد المقاومـة  يكية من نالخصائص الميكا
مطيلية وان النتائج مبينة الو ونقطة الخضوع

   .)5(الجدول في 
 اختبار الكلال ) 3

اجريت اختبارات الكلال على عينـات      
بطريقـة   )4(الجـدول الكلال المصنفة في 

الانحناء الدوار بمتوسط اجهاد مقداره صفر 
مبينـة فـي    ثابت السعة وان نتائج الكلال

      حيــث تــم ايجــاد منحنــي) 7(الشــكل 
  .لمجاميع العينات (S-N Curves)العمر 

  البنية المجهرية ص حف)  4 
نات من القطع الملحومة تم تحضير عي     

وقـد   .لغرض فحص البنية المجهرية لهـا  
أجريت عمليـة التنعـيم الرطـب بالمـاء     

بـدرجات   كونورق كاربيد السلي باستعمال
)  1000, 500, 320, 220( نعومة مختلفة

ثم تم اجراء عملية الصقل باستعمال قمـاش  
صقل خاص مع محلـول الالومينـا حجـم    

ثــم اجريــت عمليــة  ).mµ 5( حبيباتــه 
باسـتعمال محلـول     )Etching( الاظهار
حامض %  2المتكون من )  Nital(الاظهار
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كحـول ايثـانول وذلـك    %  98النتريك و
ثانية ثم يجـري   20بتغطيس العينات لمدة 

غسلها بالماء ثم الكحول واخيـرا تجفيفهـا   
  .بمجفف هواء

البنية المجهريـة لمنطقـة    تم فحص      
والمعـدن   المتأثرة بالحرارةوالمنطقة  اللحام

باسـتخدام  غير المقذوفـة   للعينات  الاساس
مجهز بحاسـوب وكـاميرا    ضوئي مجهر

ــة  ) 8(والشــكل  .رقميــة  يوضــح البني
والمنطقة المتـأثرة   المجهرية لمنطقة اللحام

  .الاساس والمعدن بالحرارة
  
 Results andوالمناقشة    النتائج  -3 

Discussion                                        
  ) 5( الجـدول  المبينة في من النتائج      

وجد تحسن في مقاومة الكـلال لمجـاميع   
عند مقارنتها مع  (B, C, D)عينات الكلال 

مقاومة الكلال لعينات المعدن الاساس فـي  
بـالكرات   اذ يؤدي القـذف  (A)المجموعة 

الى تكوين انخلاعات بكثافة عالية  الفولاذية
تشـويه  فس الوقت سوف يـؤدي الـى   وبن

 في الطبقة السطحية بعـد القـذف  الحبيبات 
والتي تحسن من خواص الكـلال   بالكرات

بالاضافة الى ان التشويه اللدن الذي حـدث  
يؤدي الى زيـادة   مما نتيجة القذف بالكرات

في الصلادة السطحية مع توليـد اجهـادات   
ي تاخر تقـدم شـق   تساهم ف عالية ضغطية

ى السطح وهذه النتائج تتوافق مع الكلال عل
ويلاحـظ مـن   .  , 10]9 [نتائج البـاحثين 

 -منحنيات الاجهـاد الذي يمثل  )7(شكل ال
ينـات الملحومـة   عدد الدورات لمجاميع الع

والمقذوفة بالكرات الفولاذية أرتفـاع فـي   
مقاومة الكلال مـع زيـادة زمـن القـذف     

 قيم تأذ بلغ.دقيقة ) 20( دقيقة الى )10(من
   250MPaو MPa225   مة الكـلال مقاو

على التوالي وهذه القيم أعلى مما في حالـة  
  ).(210Mpa العينة الملحومة عير المقذوفة
الكرات يعمـل  بويعزى  هذا الى ان القذف 

على زيادة مجال الاجهـادات  الضـغطية   
 ـالمتبقية في الطبقات السطحية مـن م  دن ع

الاجهـادات   تفوق مجالوالتي  وصلة اللحام

شدية مما تؤدي الى تحسين مقاومة الكلال ال
   ). 3( شكل لاحظ  . 12,11] [
دقيقـة  ) 20( وقد وجد ان زمـن القـذف    

اعطى أفضل النتائج الميكانيكية من حيـث  
ومقاومـة  ومقاومة الشد الصلادة السطحية 

 ـكما موضـح   الكلال لوصلات اللحام ي ف
نخفــاض هــذه ويلاحــظ أ. ) 5(دول الــج

) 30(من القذف الـى  الخواص عند زيادة ز
دقيقة ويعزى ذلك الـى حصـول أصـلاد    

د في الطبقات السطحية وتوليـد  يأنفعالي شد
والتـي تقلـل مـن    احهادات شدية عاليـة  

شـجع  ت الاجهادات الضغطية المفيدة وكذلك 
فـي الطبقـات   تكوين شقوق مجهرية دقيقة 

املـة  عتحت السـطحية فـي الاجـزاء الم   
بالكرات  رضة الى القذفعميكانيكيا اي الم

ؤدي الى أنخفاض مقاومة والذي ي الفولاذية
  .الكلال

وبعد فحص البنية المجهريـة لمنـاطق       
وجد إن للعينة غير المقذوفة بالكرات ام حالل

الطور السائد هو الفرايت والبرلايـت فـي   
المنطقـة المتـأثرة   امـا  المعدن الأسـاس  

متسـاوية  حبيبـات   اتفتكـون ذ بالحرارة 
بينمـا  صغيرة نسـبيا   وا وناعمةالمحاور 

 حبيبـات طوليـة   اتذ منطقة اللحامتكون 
 وتكـون  من الفرايت  وبشكل أعمدة متوازية

من طور  عبارة عن تركيب شجيري خشن
وكذلك توجد بلورات من البيرلايت الفرايت 
 والاوستنايت المتبفي والماتنزايت والبيانايت

  .) 8( شكل  في بينكما م ممعدن اللحافي 
 
   Conclusions تاجاتالاستن – 4
تزداد مقاومة الكلال لوصلات اللحـام   – 1

  .بعد قذفها  بالكرات الفولاذية
)  30, 20, 10( أعطت أزمان القذف  – 2

دقيقة تحسن في مقاومة الشـد والصـلادة   
مقارنة بالعينات الملحومة   قاومة الكلالمو

  .غير المقذوفة
ند زمـن  مقاومة كلال كانت عأفضل  – 3

دقيقــة بسـبب الاجهــادات  )  20 ( قـذف 
الضغطية العالية المتولـدة فـي الطبقـات    

  . السطحية من وصلة اللحام
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  التركيب الكيمياوي للفولاذ المستخدم) 1(جدول 

Element 
% 

C Si Mn Ni Mo Cu Co Al Ti V 

wt% 0.2 0.009 0.50 0.027 0.005 0.41 0.004 0.001 0.01 0.009 

 
  التركيب الكيمياوي لسلك اللحام المستخدم) 2(جدول 

Element 
% 

C Si Mn P S Al Ni Cr Cu Mo 

wt % 0.068 0.763 1.41 0.020 0.014 0.026 0.041 0.026 0.006 0.002 

  
  المستخدمة في البحث ظروف عملية اللحام) 3(جدول 

Voltage 
(Volt) 

Current 
(Amp) 

Wire Speed
(m/min) 

No of pass Heat input
(KJ) 

Thickness 
(mm) 

30.5 213 318 1 1226 14 
30.5 213 318 2 1226 14 

 
  تصنيف عينات الاختبار  )4(جدول 

Specimen No. A B C D 

Shot Time 
(min) 

As weld     
(No shot 
peen ) 

10 20 30 

Ball Diameter 
(mm) 

_ 1.25 1.25 1.25 

 
 

  والكلال وعدد الدورات حتى الفشل والصلادة نتائج اختبار الشد) 5(جدول 

Groups σy 
MPa 

σu 
MPa 

HB 
Kg/mm2 

σf 
MPa 

Nf 

Cycles*10
3
 

A 287 420 182 210 2750 
B 383 500 196 225 2193 
C 375 537 205 250 2310 
D 314 440 202 235 2528 
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مراحل عملية القذف بالكرات)  2(شكل              هربائيوس الكمبدأ لحام الق) 1( شكل  
  ) MIG( المحمي بالغاز  المعدني

  

 

 

                                                            

                                                    

  

  

    
  الكرات الفولاذيةغطية المتبقية بعد القذف بالأجهادات الض)  3(شكل
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  )الأبعاد بالملم (  يبين أبعاد وصلة اللحام التناكبية)  4(شكل

  

 
 

 )الأبعاد بالملم (  حسب المواصفات القياسية الشدأختبار  ينةعأبعاد )  5(شكل 
 

 
  للانحناء الدوار لالالكأختبار ينةعابعاد )  6(شكل 

  

 وصلة لحام تناكبية

 اتجاه القطع
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200

225

250

275

300

325

350

375

400

10000 100000 1000000 10000000

Number of Cycles

St
re

ss
 (M

Pa
) As received

10 min
20 min
30 min

  
  العينات لمجاميع)  S- N Curves( عدد الدورات –منحنيات الاجهاد )  7( شكل 

  المقذوفة بالكرات الفولاذية  عند أزمان قذف مختلفة           
 

منطقة الأفراط في التسـخين المجـاورة            التركيب الشجيري في منطقة اللحام               

      لمنطقة اللحام                                                                    

               
 
 
 
 
 
 
  

  المنطقة المتأثرة بالحرارة        المعدن الاساس                                     
 تك عند قوةللعينة غير المقذوفة  المعدن الاساسووالمنطقة المتأثرة بالحرارة  يبين البنية المجهرية لمنطقة اللحام ) 8( شكل 
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