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 لتعلٌم العالً والبحث العلمًوزارة ا
 جامعة بابل            
 كلٌة الهندسة          

 
 

عيٚ  ( Mg, Li, Zr )عْبطش اىغجل  رأصٞش

 الأىًَْٞ٘ راد غجٞنخاىخ٘اص اىَٞنبّٞنٞخ ى

 ( Al – Cu )الأعبط 
 

 ممدمة إلى اطروحة 
 لسم هندسة المواد فً كلٌة الهندسة / جامعة بابل 

 متطلبات نٌل درجة دكتوراه فلسفة  وهً جزء من
 فً هندسة المواد

 من لبل

 عبعٌ محمد عيَبُ اىَششذٛ

 ( 0222ماجستٌر هندسة مواد ) 
 بإشراف

 الأستاذ الدكتور

 عجذ اى٘احذ مبظٌ ساعح

 الأستاذ المساعد الدكتور

 عيٜ حغِٞ عزٞ٘ٛ

 
 م0222هـ                             أٌار / 8201ربٌع الثانً / 
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 بسم الله الزحمه الزحيم

ذِيهَ أُوتُوا يَزْفَعِ اللَّهُ الَّذِيهَ آمَنُوا مِنكُمْ وَالَّ} 

 { تٍ وَاللَّهُ بِمَا تَعْمَلُونَ خَبِيرٌالْعِلْمَ دَرَجَ
 

 العَظِيْمالعَلّي صَدَقَ اللهُ 

 ( 11سورة المجادلت ، الآيت ) 

 ا
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 إقشاس اىَششفِٞ

 عيٚ  ( Mg, Li, Zr) رأصٞش عْبطش اىغجل  ]نشهد أن إعداد هذه الرسالة 

 والممدمة من لبل  [( Al – Cu) الأعبط  الأىًَْٞ٘ راد  غجٞنخاىخ٘اص اىَٞنبّٞنٞخ ى

كلٌة الهندسة  –، لد جرى تحت إشرافنا فً جامعة بابل  ) عبعٌ محمد عيَبُ اىَششذٛ (
 ، وهً جزء من متطلبات نٌل درجة دكتوراه فلسفة فً 

 .هندسة المواد 
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 م. د. علً حسٌن عتٌوي . أ

 
 

 

 

 

 

 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

4 

 

 الإٕذاء

 إىٚ عْ٘اُ اىَحجخ ، اىظجش ٗاىعطبء ... ٗاىذٛ

 إىٚ دفء اىَشبعش ٗاىقيت اىحُْ٘ ... ٗاىذرٜ

 إىٚ ٍِ قبعَزْٜ اىظجش ... صٗعزٜ

 إىٚ أحجّزٜ ٍشٗاُ ، أٍٞش ، ٍشرؼٚ

 إُٔذٛ صَشح عٖذٛ ٕزا

 
 

 جاسم
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 شنش ٗرقذٝش

صلى الله علٌه وعلى آله )الحمد لله رب العالمٌن والصلاة والسلام على نبٌنا محمد 

. وأنا أنهً بحثً هذا وبعد شكر الله سبحانه وتعالى على عظٌم إحسانه  (الطٌبٌن الطاهرٌن

 لا ٌسعنً إلا أن أتمدم بوافر الشكر وعمٌك التمدٌر إلى أستاذيّ الفاضلٌن الأستاذ الدكتور

راجح والأستاذ المساعد الدكتور علً حسٌن عتٌوي لما أبدٌاه من رعاٌة عبد الواحد كاظم 

 ة فترة البحث . لعلمٌة وتوجٌهات سدٌدة طٌ

ًّ تسجٌل شكري واعتزازي للسٌد لصً خضٌر وحازم و أن واجب الوفاء ٌحتم عل

عامة للصناعات محمد من وحدة الأفران فً المعهد التمنً / النجف الأشرف وإلى الشركة ال

لتسهٌلات التً أ على المٌكانٌكٌة فً الإسكندرٌة / لسم السباكة ولسم المخارط المبرمجة

 لدُمت لنا .

التدرٌسً فً لسم هندسة المواد وإلى وأتمدم بالشكر الجزٌل إلى السٌد باسم محٌسن 

ندسة من وحدة الخدمات فً الكلٌة ، والى منتسبً مختبرات لسم ه السٌد جمٌل عبد الحر

المواد والورش الهندسٌة . كما أتوجه بالشكر والتمدٌر إلى مكتب بٌنات للحاسبات لحسن 

ً شكري  الطباعة والإخراج ، والى كل من بذل جهداً لإتمام هذا البحث ، فإلٌهم جمٌعا

 واعتزازي ودعائً لهم بالخٌر والموفمٌة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جاسم
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ABSTRACT 

It is well established now that (Al-Cu) base alloys used in a wide range of important 

industrial applications. 

Recently, so many improvements are introduced to these alloys, such as, alloying elements, 

i.e., microalloying which results in a nanoscale precipitation and eventually causes a great 

improvement in properties including strength and modified the well-known precipitation processes. 

This work represents the attempt to determine the effects of Metallurgical variables in 

fatigue life for (Al-Cu) base alloys, used in aerospace industries by using alloying elements, i.e., (Mg, 

Li and Zr) and thermo-mechanical treatments. Mechanical surface treatment includes (Rolling, 

sandblast and shot peening). Surface deformation creates compressive residual stresses and 

increases the strain and dislocation density. These changes, then act during heat treatment as sites 

for nucleation and hence, modified the growth rate. Surface compressive stresses; however, is 

necessary for fatigue crack initiation resistance. 

Results obtained showed a great improvement in fatigue life  

in alloy C (Al-Cu-Mg-Li-Zr) compared with alloy A (Al-Cu-Mg) and  

B (Al-Cu-Mg-Li).  

An improvement of (%005) was observed compared to other alloys at temperature (070C), 

due to grain refining and precipitated phases. 

Thermo-mechanical treatments introduced significant improvement in fatigue life in alloy B 

as well. 

Hardness of the examined alloys was also enhanced.    
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 اىخلاطخ

مكانة متمٌزة فً (  0000نحاس ( ذات السلسلة )  –احتلت سبائن ) ألمنٌوم 
التطبٌمات الصناعٌة لأمدٍ طوٌل ، وحدٌثاً أدُخلت تحسٌنات جوهرٌة على تكوٌنها الكٌمٌاوي 

 (  Trace Elementsبإضافة عناصر سبن ضئٌلة ) 

 ٌمة جداً التً تمود إلى ترسبات دل(  Microalloyingأو ما ٌسمّى ) 

 (Nanoscale Precipitates  ) تمتلن لدرة كبٌرة على زٌادة لابلٌة الإصلاد ، 

 (Hardening  ( وزٌادة المماومة )Strength . ) 

 المٌتالورجٌة  المتغٌراتهذه الدراسة تمثل محاولة لتحدٌد تأثٌر 

 (Metallurgical Variables  ) فً زٌادة عمر الكلال 

 (Fatigue Life لس ) فً صناعات الفضاء نحاس ( مستخدمة  –بائن ذات أساس ) ألمنٌوم

( بشكل أساسً والتعامل الحراري  Mg, Li and Zr، باستخدام عناصر السبن ) 

فً إذ تنطوي العملٌة على زٌادة (  Thermo-Mechanical Treatment) المٌكانٌكً 

( وتزامنه مع  Strains( والانفعال )  Dislocation Density) كثافة الانخلاعات 

) عملٌات الترسٌب  علىوتأثٌره (  Heat Treatment) التعامل الحراري 

Precipitation )  ومراكز التنوٌه 

 (Nucleation Sites  ( ومعدلات النمو )Growth Rate  إضافةٍ لدراسة تأثٌر ، )

 Residual ( وإكساب السطح إجهادات متبمٌة انضغاطٌة ) Rollingالتشكٌل على البارد ) 
Compressive Stresses  ) ( بالاستعانة بالسفع بحبٌبات الرملSandblasting  )

 ( . Shot Peeningوالسفع بالكرٌات الفولاذٌة ) 

( واختبارات  Microhardnessتضمنت الاختبارات لٌاسات الصلادة الدلٌمة ) 

 ( ودراسة البنٌة المجهرٌة  Tensile Testsالشد ) 

 (Microstructure ) . 

 أظهرت النتائج زٌادة كبٌرة فً عمر الكلال للسبٌكة

C  (Al-Cu-Mg-Li-Zr  ) ممارنةً بالسبائن الأخرىA  (Al-Cu-Mg  ) 

 ( عن السبٌكة  005%( إذ بلغت نسبة التحسن بحدود )  Al-Cu-Mg-Li)  Bو 

 (A  ( ًوحوال )( للسبٌكة )  0005B . ) 

( ممارنةً بصلادتها بعد  5%05ذاتها فبلغت )  أما نسبة الزٌادة فً الصلادة للسبٌكة

( والتً تعزى للأطوار المصلدة وتنعٌم  as Quenchedالمعاملة المحلولٌة والإخماد ) 

ً  –( كما أبدت السبائن المعاملة حرارٌاً وحرارٌاً  Grain Refiningالحبٌبات )  )  مٌكانٌكٌا

Thermo-Mechanical Treatment رجات مختلفة ( تحسناً إٌجابٌاً وبد. 
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 اىَحز٘ٝبد

 الصفحة الموضوع

  إلرار المشرفٌن

  لرار لجنة المنالشة

  الإهداء

  شكر وتمدٌر

 I الخلاصة
 III المحتوٌات

 VII الرموز المستعملة 
  الممدمة والدراسات السابمة  –الفصل الأول 

 0 الممدمة 0 – 0

 0 ةنبذة تارٌخٌة عن الكلال والدراسات السابم 0 – 0

 03 هدف البحث 3 – 0

  الجزء النظري –الفصل الثانً 

 00 الألمنٌوم وسبائكه 0 – 0

 %0 تصنٌف سبائن الألمنٌوم 0 – 0

 05 تطور سبائن الألمنٌوم المستخدمة فً صناعات الفضاء 3 – 0

 00 آلٌات الإصلاد فً سبائن الألمنٌوم المصلدّة بالترسٌب 0 – 0

 00 عالات التطابكالإصلاد بانف 0 – 0 – 0

 03 الإصلاد الكٌمٌاوي 0 – 0 – 0

 00 الإصلاد بالتشتٌت 3 – 0 – 0

 02 التغٌرات فً التركٌب المصاحبة للترسٌب % – 0

 05 المٌكانٌكٌة لسبائن الألمنٌوم –المعاملات الحرارٌة  2 – 0

 02 المٌكانٌكٌة الوسطٌة –المعاملات الحرارٌة  0 – 2 – 0

 02 المٌكانٌكٌة النهائٌة –المعاملات الحرارٌة  0 – 2 – 0

 الصفحة الموضوع

 02 نحاس ( –الترسٌب فً سبائن ) ألمنٌوم  7 – 0

 33 مغنٌسٌوم ( –نحاس  –عملٌة الترسٌب فً سبائن ) ألمنٌوم  5 – 0

 32 الكسر فً المعادن 2 – 0

 32 فٌالكسر المص 0 – 2 – 0

 32 الكسر المطٌلً 0 – 2 – 0

 32 مٌكانٌن الكسر 00 – 0
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 00 متانة الكسر 00 – 0

 03 الكلال 00 – 0

 03 طبٌعة الكلال 03 – 0

 03 آلٌة فشل الكلال 00 – 0

 00 مرحلة نشوء الشك 0 – 00 – 0

 07 مرحلة نمو الشك 0 – 00 – 0

 02 مرحلة الفشل النهائً 3 – 00 – 0

 02 أنواع التحمٌل 0% – 0

 0% دورات الواطئةكلال ال 0 – 0% – 0

 0% كلال الدورات العالٌة 0 – 0% – 0

 0% تخمٌنات أعمار الكلال 02 – 0

 0% اختبارات الكلال ثابتة السعة 0 – 02 – 0

 %% اختبارات الكلال متغٌرة السعة 0 – 02 – 0

 2% العوامل المؤثرة على سلون وعمر الكلال  07 – 0

 2% العوامل المٌكانٌكٌة  0 – 07 – 0

 20 العوامل البٌئٌة 0 – 07 – 0

 22 عوامل التركٌب المجهري 3 – 07 – 0

  

 الصفحة الموضوع

طرق زٌادة عمر الكلال لسبائن الألمنٌوم بعد عملٌة  05 – 0
 الترسٌب

27 

 27 تمنٌة السفع بالرمل 0 – 05 – 0

 25 السفع بالكرٌات على سطح المعدن 0 – 05 – 0

 73 عملٌة السفع بالكرٌات متغٌرات 0 – 0 – 05 – 0

 72 الاستعمالات الأخرى للسفع بالكرٌات 0 – 0 – 05 – 0

  الجزء العملً –الفصل الثالث 

 75 ممدمة 0 – 3

 72 تحضٌر السبائن 0 – 3

 50 معاملة المجانسة 3 – 3

 50 تحضٌر العٌنات 0 – 3

 50 عٌنات اختبار الكلال 0 – 0 – 3

 50 الشدعٌنات اختبار  0 – 0 – 3

 %5 عٌنات اختبار الصلادة 3 – 0 – 3

 %5 المعاملة الحرارٌة المحلولٌة % – 3
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 52 معاملة التعتٌك الطبٌعً  2 – 3

 52 معاملة التعتٌك الاصطناعً 7 – 3

 55 الاختبارات المٌكانٌكٌة 5 – 3

 55 اختبار الكلال 0 – 5 – 3

 52 اختبار الشد 0 – 5 – 3

 20 لصلادةاختبار ا 3 – 5 – 3

 20 عملٌات التشكٌل على البارد 2 – 3

 20 تمنٌة السفع بالرمل 0 – 2 – 3

 23 عملٌة السفع بالكرٌات الفولاذٌة 0 – 2 – 3

 الصفحة الموضوع

 20 عملٌة التشكٌل بالدرفلة 3 – 2 – 3

 %2 لٌاس خشونة السطح 00 – 3

 22 التصوٌر المجهري 00 – 3

  والمنالشةالنتائج  –الفصل الرابع 

 27 ممدمة 0 – 0

 27 صلادة السبائن 0 – 0

 27 تأثٌر التعتٌك الطبٌعً على الصلادة 0 – 0 – 0

 22 تأثٌر التعتٌك الاصطناعً على المماومة والصلادة 0 – 0 – 0

 %00 تأثٌر التشكٌل بالدرفلة على الصلادة 3 – 0 – 0

 002 لٌاس خشونة السطح 3 – 0

 000 لالاختبارات الك 0 – 0

 000 تأثٌر المعاملات الحرارٌة فً إطالة عمر الكلال % – 0

 000 معاملة المجانسة 0 – % – 0

 003 معاملة التعتٌك الطبٌعً والتعتٌك الاصطناعً 0 – % – 0

 002 تأثٌر عملٌات التشكٌل على البارد فً إطالة عمر الكلال 2 – 0

 002 لفولاذٌةالسفع بالرمل والسفع بالكرٌات ا 0 – 2 – 0

 000 التشكٌل بالدرفلة على البارد 0 – 2 – 0

 030 الفحص المجهري 7 – 0

  الاستنتاجات والتوصٌات –الفصل الخامس 

 %00 الاستنتاجات 0 – %

 007 التوصٌات 0 – %

 005 المصادر

  الملخص باللغة الإنكلٌزٌة
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CA  السبائن المبردة بالهواء 

CS السبائن المبردة بالرمل 

CAWA  السبائن المبردة بالهواء والمعاملة محلولٌا والمعتمة

 اصطناعٌا 

dBA ممٌاس الضوضاء 

Stress Ratio (R)  الإجهادنسبة 

SSSS  الإشباعالمحلول الجامد المفرط 

S ( Al0CuMg ) الطور المترسب 

S  ً  (Al82Cu3Mg3) لطور المتراكبا 

SiCp  كاربٌد السلٌكون على شكل جسٌمات 

SiCw   ألٌافكاربٌد السلٌكون على شكل 

T( Al0CuLi) الطور المترسب 

T8 ًمعاملة محلولٌة جزئٌة + تعتٌك طبٌع 

T0 منتوجات مسبوكة مخمدة 

T3 معاملة محلولٌة + تشكٌل على البارد 

T2 ًمعاملة محلولٌة + تعتٌك طبٌع 

T5 اصطناعً فمط  تعتٌك 

T6  ًمعاملة محلولٌة + تعتٌك اصطناع 

T2 معاملة محلولٌة + تثبٌت 

T1  معاملة محلولٌة + تشكٌل على البارد + تعتٌك
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 اىشٍ٘ص اىَغزعَيخ

 اىفظو الأٗه

 اىَقذٍخ ٗاىذساعبد اىغبثقخ 

Introduction and Literatures Survey 

 

 Introductionالممدمة  8–8

ٌتطلبّ اختٌاار الماواد المساتعملة فاً صاناعة الطاائرات والساٌارات والسافن ، ماواداً 

 ( وذات مماومااااااااااااة عالٌااااااااااااة  Light Weightتتمٌااااااااااااز بخفااااااااااااة الااااااااااااوزن ) 

 (High Strength لخااااواص الا ) بالإضااااافة إلااااى الاعتبااااارات الالتصااااادٌة سااااتخدام ، 

[0] . 

ولد تصدّرت سبائن الألمنٌاوم الماواد الأخارى فاً الإٌفااء بهاذه المتطلباات ، إذ ركاز 

(  0000الاهتمااام صااوب ساابائن الألمنٌااوم كمااواد أساااس ، ومنهااا الساابائن ذات السلساالة ) 

( والتأكسااااد )  Corrosion Resistanceبساااابب لابلٌتهااااا العالٌااااة لمماومااااة الت كاااال ) 

Oxidation  وتوصٌلها الحراري والكهربائً الجٌادٌن ، ماع امتلاكهاا كثافاة واطئاة ، مماا )

جعل أهمٌتها تزداد إذا ما تم تحسٌن خواصها المٌكانٌكٌة ، إذ ٌتم لٌاس الخواص أساساً على 

 نسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااابة المماوماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة إلاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااى الاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااوزن 

 (Strength to Weight Ratio [ )0, 3. ] 

 إلاااااااااى ساااااااااتخدام عااااااااارّا الأجااااااااازاء الهندساااااااااٌة أثنااااااااااء فتااااااااارة الاوٌعُاااااااااد ت

( وبشاكل دوري وبظاروف بٌئٌاة محٌطاة إلاى فشالها  Dynamic Loadsأحمال دٌنامٌكٌة ) 

 اصطناعً

T9  معاملة محلولٌة + تعتٌك اصطناعً + تشكٌل على

 البارد
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الاذي ٌعُاد  Fatigue Failureبأحمال ألل من الحمل السكونً المستمر ، مساببةً فشال الكالال

 [ .0من أكثر أنواع الفشل حدوثاً وأكثرها خطورةً ]

معرفااة عماار الأجاازاء المعرّضااة للكاالال فااً ظااروف الأحمااال المختلفااة ماان ولعاال 

الأسالٌب المهمة جداً فً التصمٌم ، خاصةً عندما تكون الحسابات متعلمة بالطائرات والسافن 

حٌااة الإنساان  وخطاورة علاى، إذ أن أي إهمال أو تمصاٌر فٌهاا ٌاؤدي إلاى حادوث كارثاة ، 

[%. ] 

 

 والدراسات السابمة  نبذة تارٌخٌة عن الكلال 8-0

History of Fatigue and Literatures Survey 

ظهورهاا فاً  شااعفشل المعادن بسابب الأحماال المتكاررة مشاكلة هندساٌة لمد أصبح 

بداٌات المرن التاساع عشار . إذ لاوحظ أن المعاادن تفشال أو تنهاار عناد تعرضاها لمساتوٌات 

  فاااااااااااااااً حالاااااااااااااااة التحمٌااااااااااااااال الثابااااااااااااااات إجهااااااااااااااااد كانااااااااااااااات تعُاااااااااااااااد آمناااااااااااااااة

 (Static Loading ) إذ إن رة الكالال ومسابباتها أهمٌاة كبٌارةظااه، لاذلن أصابح لدراساة ،

 [ .2الهندسٌة ]من الفشل الحاصل فً الأجزاء % (  20) تمرٌباهذا النوع من الفشل ٌشكل 

لاام بهاا العاالم  هذا الفشل رات التً تؤدي إلىثإن أول محاولة لمعرفة الأسباب والمؤ

 ( حٌث طبك اختباراته على سلسلة من الحدٌد .  0502[ عام ) 0( ] Albertالألمانً ) 

 أول ماااان أطلااااك مصااااطلح الكاااالال [ 7( ] Panceletوٌعتباااار العااااالم الفرنسااااً ) 

 (Fatigue  ( عااااام )لوصااااف الفشاااال الحااااادث بساااابب الإجهااااادات المتكااااررة  0532 ) 

 (Repeated Stresses . ) 

( باختبااارات الانحناااء  0502[ عااام ) 5( ] Hodgkinsonولااام العااالم البرٌطااانً ) 

( ووجاد أن الفشال ٌحادث عناد تكارار الإجهااد أكثار مان )  Rotating Bendingالادوار ) 

00
%

التحمٌاال لٌمااه تساااوي ثلااث لٌمااة الإجهاااد المساابب للكساار فااً حالااة عنااد ( دورة ، و 

 ، وٌحااااااااااااادث الفشااااااااااااال بعاااااااااااااد (  Static Loadساااااااااااااتاتٌكً المساااااااااااااتمر ) ال

تساااوي نصااف المٌمااة المسااببة للكساار فااً حالااة  الإجهااادتكااون لٌمااة ( دورة عناادما  200) 

 التحمٌل الستاتٌكً .
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[ أول دراسااة لنظااام ساالون الكاالال عااام ) 2] ( Wöhlerووضااع العااالم الألمااانً ) 

، ولاام برسام  ( ، إذ لام بإجراء اختبارات الكلال على محاور لااطرات ساكن الحدٌاد 0570

وأوجد مفهوم حد الكلال أو حد التحمال ) (  S – N Curve عدد الدورات ) –منحنً الإجهاد 

Fatigue Limit . ) 

( أن إجهااد الخضاوع فاً حالاة  0552[ عاام ) 2( ] Bauschingerأثبت العالم ) و

 Inelasticالشد أو الانضغاط ٌمل بعد تسلٌط حمل فً الاتجاه المضاد للتشوه غٌر المارن ) 

Deformation التااااااااااااً توصاااااااااااال إلٌهااااااااااااا  ( . كمااااااااااااا أكااااااااااااد دلااااااااااااة النتااااااااااااائج 

 (Wöhler  ودرس تأثٌر الإجهادات ، ) ( المتبمٌةResidual Stresses )  حٌث كان لها ،

 تأثٌر كبٌر على عمر الكلال .

البحاث التملٌادي  طاورت مفااهٌمأضاٌفت بحاوث  ( 0520 – 0570)  لمادةاوخالال 

علااااك [ نظرٌااااة بسااااٌطة فٌمااااا ٌت5, 2( ] Gerber( ، حٌااااث بحااااث )  Wöhlerللعااااالم ) 

الإجهااادات  ات، وهااذه الأسااماء مااا زالاات مرتبطااة بمخططاا(  m) المتوسااطة بالإجهااادات 

 المتوسطة والمتناوبة .

[ المجهاار 00] ( Ewing and Humfrey( اسااتخدم )  0200وفااً بداٌااة عااام ) 

)  ( وأوضااحا خطااوط الاناازلاق Fatigue Mechanismالضااوئً لدراسااة آلٌااة الكاالال ) 

Slip Line ) د إلااااااااااااااى تكااااااااااااااوٌن الشااااااااااااااموق الدلٌمااااااااااااااة التااااااااااااااً تمااااااااااااااو 

 (Microcracks . ) 

[ العلالة باٌن الإجهاادات 2, 00( ] H. Basquin)  بٌن الباحث(  0200وفً عام ) 

 المتكاااااااررة وعااااااادد الااااااادورات لغاٌاااااااة الفشااااااال ، واساااااااتخدم الممٌااااااااس اللوغاااااااارٌتمً 

 (Log Scale . فً بناء العلالة بٌنهما ) 

بدراسة آلٌة الكلال بما فٌها التأثٌرات المركباة ) [ 2] ( Goughولام فً العام ذاته ) 

 ( . Bending and Torsionالانحناء والالتواء ( ) 

 أولاااااااااااى النظرٌاااااااااااات لتاااااااااااراكم الضااااااااااارر  تااااااااااام التااااااااااارا بعاااااااااااد ذلااااااااااان 

 (Cumulative Damage  ( من لبل )Palmgren [ )00 ( ثم طاورت  0200[ عام ، )

 ( . %020( عام )  Minerلاحماً من لبل ) 
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تاب أمرٌكاً شاامل عان ك [ أول03( ] Moore and Kommersلباحثان ) ونشر ا

( بدراساة الإجهاادات  0230عاام )  [03] ( Almen(. ولام )  0207كلال المعادن عام ) 

( للأجاازاء  Compressive Residual Stresses) المتبمٌااة الانضااغاطٌة لطبمااة السااطح 

 ( . Peened Partsبعد السفع ) 

 [ فاااااااااااً العاااااااااااام ذاتاااااااااااه أن الدرفلاااااااااااة الساااااااااااطحٌة 5( ] Horgerباااااااااااٌن ) و

 (Surface Rolling . تمنع نمو شك الكلال ) 

وخلال الحرب العالمٌاة الثانٌاة ، شااع اساتعمال الإجهاادات المتبمٌاة الانضاغاطٌة فاً 

 [ .2 ,0تصمٌم محركات الطائرات والعربات العسكرٌة ]

  [ معامااااااااال شااااااااادة الإجهااااااااااد2( ] Irwin( عااااااااارّف )  0%02وفاااااااااً عاااااااااام ) 

 (Stress Intensity Factor (K)  ) ( ًالذي كان متوافماً مع مٌكانٌن الكسر المارن الخطا

Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)  الكالال ( وتخمٌنات عمر انتشار شاك

. 

 ونشاااااااااااااار كتاااااااااااااااب شااااااااااااااامل حااااااااااااااول معاماااااااااااااال تركٌااااااااااااااز الإجهاااااااااااااااد 

 (Stress Concentration Factor (Kt) )  ( 3%02عام [ )0. ] 

[ العلالااة التااً عرفاات 2( ] Manson – Coffin( أوجااد )  0220ً عااام ) وفاا

 باسااااااااااااااااامهم والتاااااااااااااااااً تاااااااااااااااااربط باااااااااااااااااٌن ساااااااااااااااااعة الانفعاااااااااااااااااال اللااااااااااااااااادن 

 (Plastic Strain Amplitude  ( وعمر الكلال )Fatigue Life . ) 

 بدراساااة معااادل انتشاااار شاااك الكااالال [ 00( ] C. Parisلاااام فاااً العاااام ذاتاااه ) و

 (Fatigue Crack Growth (da / dN)  وبٌن أنه ٌوصف بأفضل ما ٌمكان باساتعمال ، )

 . ( Stress Intensity Factor (K)) معامل شدة الإجهاد 

 حٌث :

nKA
dN

da
  

A  . ثابت :n  ( 2 – 0: ثابت . ) 
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( أٌضاااً فحوصااات انتشااار شااك  0220[ فااً عااام ) 0, 5( ] Schijveواسااتخدم ) 

 الكلال فً الطائرات . 

وذلان بأخاذ (  Paris[ بتحسٌن معادلة ) 0%( ] Forman( لام )  0227عام ) وفً 

 بنظاااااااار الاعتبااااااااار ، وكااااااااذلن متانااااااااة الكساااااااار  ( mتااااااااأثٌر متوسااااااااط الإجهاااااااااد ) 

 (Fracture Toughness (Kc) . ) 

ثٌر المعااملات فً مجاال سالون الكالال لسابائن الألمنٌاوم وتاأ وتتوفر دراسات عدٌدة

 صلاد السطح:الحرارٌة علٌه وعملٌات إ

[ بدراساة تاأثٌر إضاافة 02( ] K. Boyapati and J. Polmearلاام الباحثاان ) فماد 

 ( إلاااااااااى ناااااااااوعٌن مااااااااان السااااااااابائن هماااااااااا  %atomic Ag 0.0الفضاااااااااة ) 

 (Al – Mg ) and ( Al – Cu – Mg )  وعلالاااااة التركٌاااااب المجهاااااري 

 (Microstructure  . بخواص الكلال لهذه السبائن ) 

( ٌحسان كثٌاراً مان مماوماة  T( والطاور )  Sى أن وجود الطور ) توصل الباحثان إل

( والترسابات الدلٌماة ) Dislocationsالانخلاعاات )الكلال لهذه السبائن نتٌجة لزٌادة كثافة 

Nanoscale  ) ( 000عناااااااااااااااااااااااد التعتٌاااااااااااااااااااااااك بدرجاااااااااااااااااااااااةC )  ولمااااااااااااااااااااااادة 

 (0% hr.  . ) 

 محلاااول الجاماااد ( فاااً ال Mgكماااا توصااال الباحثاااان أٌضااااً إلاااى أن وجاااود ذرات ) 

 (Solid Solution  ) ( للسبٌكةAl – Mg  ) ًمان خاواص الكالال مان حالاة لاد حسّان كثٌارا

 .وجودها فً الترسبات 

[ تااأثٌر المعاملااة 07( ] D. Chung and C. Chaturvediدرس الباحثااان ) و

علاااى مماوماااة الكااالال (  Theromechanical Treatment) المٌكانٌكٌاااة  –الحرارٌاااة 

( ، حٌااث اسااتنتج أن مماومااة الكاالال  0032تشااار الشااك فااً ساابٌكة الألمنٌااوم ) ومعاادل ان

ن المعاملااة ممارنااةً بالساابٌكة الأصاالٌة ، كااذلن فااا تلاان لااد تحساانت كثٌااراً بفعاال هااذهللساابٌكة 

أٌضاااً أن ساابٌكة  الساابٌكة نفسااها لااد ساااهمت فااً تحسااٌن مماومااة تكااوٌن الشااك ، واسااتنتجا

( والمعتمااة  K 003( فااً درجااة حاارارة )  305 ساابة )( المشااكّلة بن 0032الألمنٌااوم ) 

تمتلاان خااواص كاالال جٌاادة ممارنااةً بالساابٌكة المخماادة فااً الماااء  نفسااها الدرجااةباصااطناعٌاً 

 والمعتمة اصطناعٌاً .
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 [ بممارناااة نماااو شاااموق الكااالال المصاااٌرة 05( ] R. Stephensولاااام الباحاااث ) 

 (0.% < a  0 mm )  ( 0والشموق المتوسطة  a  0 mm )  ( 7والشموق الطوٌلة < 

a < 0% mm  من خلال إجراء اختبارات كلال بمدٌات إجهاد ثابتة السعة وبدرجة حارارة )

، ولاد توصال الباحاث إلاى النتاائج  ( R = 0.0%, 0.% and – 0الغرفاة وبنساب إجهااد ) 

 :الآتٌة 

لمتوساطة لال اكاإن معدل نمو شموق الكلال المصٌرة أكبر من معدلات نماو شاموق ال .0
 نمو شموق الكلال الطوٌلة ولثلاث نسب إجهاد .والتً هً أكبر من معدلات 

( متشاابهة R = 0.0% and - 0 عناد نسابة إجهااد )  (m)إن تأثٌر متوسط الإجهااد  .0

 ( . %.R = 0عند نسبة إجهاد ) وتزداد 
 كما إن تأثٌر متوسط الإجهاد على معادلات نماو الشاموق المصاٌرة كاان نوعااً ماا ألال .3

 فً الشموق المصٌرة لتأثٌره على الشموق الطوٌلة .
 

[ تمادٌر أعماار الكالال لسابٌكتً 02( ] M. Aslam and S. Jeelaniكاذلن درس ) 

متغٌارة الساعة مان ناوع ) ( تحت تأثٌر أحمال  0000 T3) and (  T0 – 0000الألمنٌوم ) 

وبنسااب إجهاااد عااالً ( باسااتخدام نظرٌااات تااراكم الضاارر  –واطاا( ( ، ) واطاا(  –عااالً 

 ( Kramerإلاى أن معادلاة ) الباحثاان  ، ولاد توصالا ( R = 0, – 0.% and – 0مختلفاة ) 

فهااً أكثاار دلااة وأمانااة ماان ماان ثاام تعطااً تماادٌر أعمااار تمرٌبٌااة جااداً ماان النتااائج العملٌااة ، و

 النظرٌات الأخرى .

لً ) [ سالون الكالال والكالال التا ك00( ] L. Haddleton et al)  وندرس الباحثو

Corrosion Fatigue  ( للساابٌكة )5020 – T2  ًتحاات ظاارف الهااواء الجااوي ، وفاا )

 T2 – 0000 ( ولارن نتائجه بسابٌكة الألمنٌاوم ذات المماوماة العالٌاة ) NaCl 5%.0 محلول )

. ) 

( فاً الهاواء فالات  T2 – 0000أن مرحلاة نشاوء الشاك للسابٌكة )  وناساتنتج البااحث

نااد مسااتوٌات إجهاااد عالٌااة ، بٌنمااا مماومااة نشااوء شااك الكاالال ( ع T2 – 5020الساابٌكة ) 

 ( فً الماء المالح . 0000( أفضل من السبٌكة )  5020للسبٌكة ) 

[ بدراسة تأثٌر الإجهادات الهوائٌاة 00](  E.N. Abadul – Wahabلام الباحث ) و

 (Aerodynamic Stresses  ( المسلطة على معادن جناا  الطاائرة )0000 – T0 Alloy 

 ( لتخمٌن عمر الجنا  . 
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 الاستنتاجات التً تم التوصل إلٌها من لبل الباحث فً هذه الدراسة :

 الحصول على منحنٌات الكلل الأمٌن بنسب احتمالٌة فشل مختلفة . .0

 تخمٌن عمر معدن السبٌكة وذلن من خلال بناء نموذج رٌاضً . .0
أن هذه النظرٌة لاادرة  مع النموذج ، وأوضحت النتائج(  Minerتم تطبٌك نظرٌة )  .3

لعدد الادورات الثابتاة ، بٌنماا غٌار مفٌادة للأحماال ذات على تخمٌن جٌد لعمر الجنا  
 عدد الدورات المتغٌرة .

 

[ فمد لام بدراسة ظااهرة الكالال لسابٌكة الألمنٌاوم ) 00( ] Al-Alkawiأما الباحث ) 

0000 – T3%0  الصاافً فاً ناوع الانحنااء ( وذلن بتسلٌط إجهادات دورٌة ثابتة ومعمدة مان

درجااة حاارارة الغرفااة ، وماان خاالال لٌاااس أطااوال الشااموق المصااٌرة والطوٌلااة ، وتاام بناااء 

 نموذج رٌاضً ٌصف حركة الشموق المصٌرة والطوٌلة وتخمٌن عمر العٌنات .

جٌادة لأناه أعطاى نتاائج ألال مان النتاائج العملٌاة ، وهاذا ولد أثبت هذا المودٌل كفاءة 

السابٌكة هاذه وأن م جداً خاصةً ا، وهذا ه ا، أي ٌعطً تحذٌر امحافظ اتخمٌنٌعنً أنه ٌعطً 

 تستخدم فً صناعة أجزاء الطائرات .

 

[ تاااأثٌر المعاملاااة الحرارٌاااة 03( ] B. Verma et al)  ونوأٌضاااً درس البااااحث

( على سلون الكلال لسابٌكة الألمنٌاوم  Thermomechanical Treatmentالمٌكانٌكٌة ) 

 (707% . ) 

أظهاارت النتااائج أن الساابٌكة لهااا عماار كاالال ٌفااوق ساابائن الألمنٌااوم الأخاارى ذات 

التركٌااب المتماثاال ، لااذلن كااان اسااتعمالها فااً الصااناعات الفضااائٌة أكثاار أماناااً ، كمااا بااٌن 

ٌكة هااو مماثاال للساابائن الباحااث أٌضاااً أن المرحلااة الثانٌااة لساالون نمااو الشااك فااً هااذه السااب

 الأخاااااااااارى ، بٌنمااااااااااا نشااااااااااوء الشااااااااااك فااااااااااً هااااااااااذه الساااااااااابٌكة ٌحاااااااااادث علااااااااااى 

 السطح .

خواص الكلال لسبٌكة  ا[ فمد درس00( ] I. Uygur and M. Kemal)  انأما الباحث

( بنسابة  SiCPعلى شاكل جساٌمات صاغٌرة )  سلٌكون( الممواة بكاربٌد ال 0000الألمنٌوم ) 

 وحجااااااااام حبٌباااااااااً (  % .and 0% Vol 07كسااااااااار حجماااااااااً ) 
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 (0.% and 0% m )  إجهااادبنساابة  (R = 0, 0.% and – 0  ومعاملااة حرارٌااة ) 

 (T0 . )  

إن زٌااادة و( ٌااؤدي إلااى تملٌاال الانفعااال ،  SiCP) أن زٌااادة محتااوى  اناسااتنتج الباحثاا

الكسر الحجمً والحجم الحبٌبً للمادة الممواة بشكل كبٌر ٌملل من عمر الكلال وٌساعد على 

شوء الشك ، أما زٌادة الكسر الحجمً وتملٌل الحجم الحبٌبً للماادة المماواة فاإن ذلان ٌاؤدي ن

 إلى تحسٌن الإصلاد وبالتالً زٌادة فً عمر الكلال .

[ بدراساة سالون الكالال لثلاثاة معاادن مختلفاة ) 0%( ] A. Husseinلام الباحاث ) و

 Bending andحناء مع التاواء ) فولاذ ، براص والألمنٌوم ( تحت تأثٌر الحمل المركب ان

Torsion  ( وفً ظروف الماء الماالح لمادة ، )تام دراساة مٌكانٌكٌاة كالال  إذ ( ٌومااً ،  %0

( للفااولاذ و )  25%الت كاال نظرٌاااً وعملٌاااً ، واسااتنتج الباحااث أن عماار الكاالال ٌماال بنساابة ) 

 ( للألمنٌوم . 325( للبراص و )  005

[ تأثٌر إضاافة الحدٌاد والسالٌكون 02( ] V. Maja and Z. Burzicبٌن الباحثان ) و

 ( لساااااااابٌكة الألمنٌااااااااوم المشّااااااااكلة  Endurance Limitعلااااااااى حااااااااد التحماااااااال ) 

 (Al – Zn – Mg – Cu  )( ذات المماوماة العالٌاة عناد نسابة إجهااد R =  – 0  ولاد تام . )

د والسالٌكون تحضٌر أربع سبائن متشابهة فً التركٌب الكٌمٌائً ومختلفة فاً محتاوى الحدٌا

 الكسر فً مرحلة نشوء الشك . ، ودرس الباحثان سطح 

ٌاؤدي إلاى فاً سابائن الألمنٌاوم استنتج الباحثان أن زٌادة محتوى الحدٌاد والسالٌكون 

تملٌل حد التحمل للسبائن فً درجة حرارة الغرفة ، كما بٌنّاا أن تملٌال حاد التحمال ٌعاود إلاى 

 مة ومطٌلٌة هذه السبائن .تكوٌن أطوار مركبة تؤدي إلى خفا مماو

 [ بدراساااااة الكااااالال الحاااااراري 07] ( T. Beck et al)  ونلاااااام البااااااحثو

 ( لسااابائن الألمنٌاااوم  Thermal – Mechanical Fatigue (TMF)المٌكاااانٌكً ) 

( AlSi 00 Cu Mg Ni  ), ( Al Si 00 Mg 0.2  ),( Al Si 00 Mg 0.3  المماواة وغٌار )

درجاات حارارة ( وباستخدام  %.Vol%0 ) ( بكسر حجمً Al0O3 الممواة بألٌاف الألومٌنا )

 (000 – 000C . )  ( ًبٌن الباحثون أن هناان زٌاادة فاً العمار الزمناLife Time  ماع )

 Thermalالانفعااال ، وٌعااود الساابب فااً ذلاان أولاً إلااى تملٌاال معاماال التماادد الحااراري ) 

Expansion Coefficient ٌوم الاذي لاه المابلٌاة علاى الإصالاد ( ، وثانٌااً إلاى دور المغنسا

( ، كماا  Fiber – Matrix Interfaceخصوصاً فً المنطمة بٌن اللٌف والماادة الأسااس ) 
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لاحظوا سالون الكسار لهاذه السابائن المماواة وغٌار المماواة بالألٌااف وبٌناوا أنهاا تختلاف فاً 

 . ك وانتشاره إلاّ أنها لٌس لها تأثٌر مهم على العمر الزمنًشنشوء ال

 [ تاااااأثٌر الإجهااااااد الااااادوري 05( ] I. Uygur et al)  ونباااااٌن البااااااحثو

 (Cyclic Stress  ( علاااى سااالون الكااالال لسااابٌكة الألمنٌاااوم )المماااواة بكاربٌاااد  0000 )

 ( بنساااااااااااابة كساااااااااااار حجمااااااااااااً  SiCPعلااااااااااااى شااااااااااااكل جسااااااااااااٌمات ) ساااااااااااالٌكون ال

 (07 and 0% Vol.% وحجااا )م  ( ً0حبٌبااا.% and 0% m )  ونسااابة إجهااااد 

 (R = 0.0 and 0.% . ) 

أن زٌااادة الكساار الحجمااً تتساابب فااً زٌااادة عماار الكاالال للمااادة  وناسااتنتج الباااحث

إن استجابة عمر الكلال تمال و( ،  Total Strainالمركبة ممابل خفا فً الانفعال الكلً ) 

لاوحظ أن ساطح الكسار ٌكاون ومع زٌادة نسابة الإجهااد للسابٌكة الأسااس والماادة المركباة ، 

بزٌادة درجة الحرارة ، لأنه ٌكون أكثر استطالة ، وإن شاموق الكالال تنشاأ مان  هلٌمطٌأكثر 

 .عٌوب فً السطح ، وهذا ما بٌنه التصوٌر المجهري 

[ فمد لام بدراسة تأثٌر الإجهاادات علاى حاد 02( ] H. Mayer et al)  ونأما الباحث

00( الذي ٌساوي )  T7 – 302التحمل لسبٌكة ) 
7

 .( دورة تمرٌباً  

( من حد التحمال ٌاؤدي إلاى تملٌال العمار  005 <لاحظ الباحثون أن زٌادة الإجهاد ) 

( فاوق حاد  5%0الزمنً ، ولكن التأثٌر المفٌاد هاو لهجهااد المانخفا الاذي ٌكاون بحادود ) 

 الاعتٌادي وإن مرحلة نشوء الشك تتولف فً هذه الحالة .التحمل 

 ون ساااااااال[ 30( ] S. Singh and B. Goelكااااااااذلن درس ) 

 المٌكانٌكٌاااااااااااة ( بمختلاااااااااااف ظاااااااااااروف المعاملاااااااااااة الحرارٌاااااااااااة  0000السااااااااااابٌكة ) 

 (Thermo – Mechanical Treatment ) . 

أظهرت النتائج أن خواص الكلال تتحسن بهذه المعاملاة نتٌجاة تركٌاز الماادة المشاتتة 

 (Dispersoids  ( والااذي ٌااؤدي إلااى تشااوٌه منااتظم للطااور )
-

، وهااذا بالنهاٌااة ٌحسّاان  ( 

( ٌماود إلاى  Coarseون الكلال لهذه السبٌكة ، وأوضحا أٌضاً أن ترسٌب دلائك خشانة ) سل

( والاى تشااوٌه غٌاار مناتظم للتركٌااب والااى خااواص  Slip Bandsتكاوٌن أشاارطة اناازلاق ) 

 كلال ردٌئة .
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[ خااواص الكاالال لسااباكة العصاار ) 30( ] J. Davidson et al)  وندرس الباااحث

Squeeze Casting والسباك ) ( ة الشبه صالبةSemisolid  والساباكة بالموالاب ) الجاذبٌاة

 (Gravity Die Casting  ( للساابٌكة )Al – Si – Mg حٌااث اسااتنتج ، )أن مماومااة  وا

إن و،  نفساه الكلال للسباكة شابة صالبة تكاون متشاابهة لساباكة العصار عناد اساتخدام المالاب

 كلهاا سطة الأكاسٌد والمسااماتابو تأثرت مماومة الكلال للشبه صلبة وسباكة الموالب الجاذبٌة

بٌن أن نشوء العٌب فً ساباكة الشابه وبواسطة الأكاسٌد فمط ،  تأثر، بٌنما السباكة بالعصر ت

 .صلبة هو ألل من سباكة العصر 

[ فمد لام بإعادة صهر مخلفات من سابٌكة الألمنٌاوم 30] ( J. Dawoodأما الباحث )

رارٌة مختلفة على المصابوبات الناتجاة محااولاً التمارب ( ، وتم إجراء معاملات ح 0000) 

 من خواص السبٌكة المشكّلة .

ولتحمٌك هذا الهادف ، لاام الباحاث بإعاادة صاهر السابٌكة المشاكلة وصابها مان جدٌاد 

باسااتعمال لالااب معاادنً وبمعاادلات تبرٌااد مختلفااة حٌااث باارد لساام ماان المصاابوبات بااالهواء 

 تبرٌاااااااده بالرمااااااال وأعطاااااااً الرماااااااز ( ولسااااااام آخااااااار تااااااام  CAوأعطٌااااااات الرماااااااز ) 

 (CS  وبعد إجاراء المعااملات الحرارٌاة المختلفاة علاى المصابوبات تام التوصال إلاى أن ، )

(  CAWAالمصبوبة المباردة باالهواء والمعاملاة محلولٌااً والمعتماة اصاطناعٌاً ذات الرماز ) 

 هااااااااااااً ذات مواصاااااااااااافات مٌكانٌكٌااااااااااااة أعلااااااااااااى ممارنااااااااااااةً مااااااااااااع المصاااااااااااابوبات 

 الأخرى .

[ بدراسااة نشااوء وانتشااار شااك الكاالال 33( ] Y. Mutoh et al)  وناحثلااام الباا

 0.0م السفع بمطار ) ت ( ، and 5020 7000للعٌنات لبل وبعد السفع لسبٌكتً الألمنٌوم ) 

mm 0% – %0)ات فولاذٌة ذات صلادة ) ٌ( باستخدام كر HRC  : ًواستنتجوا ما ٌأت ، 

 السبٌكتٌن ألل من العٌنات لبل السفع .بعد السفع لكِلا نشوء شك الكلال للعٌنات  .0
 بعد السفع أطول من العٌنات لبل السفع ولكِلا السبٌكتٌن .عمر الكلال الكلً للعٌنات  .0
الاختلاف فً عمر الكلال بٌن العٌناات بعاد السافع ولبال السافع ٌازداد بتملٌال الإجهااد  .3

 المسلط .
 

ات الفولاذٌاة علاى أداء ٌار[ تأثٌر السفع بالك30( ] T. Door et al)  ونالباحث درس

( تحاات مختلااف  and AZ 50 (T0) 0000الكاالال لساابائن الألمنٌااوم العالٌااة المماومااة ) 

 ( . Intensityظروف السفع وشدته ) 
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( ٌتحسان بزٌاادة شادة السافع   (T0) 0000استنتج الباحثون أن عمر الكلال للسابٌكة )

للسابٌكة الثانٌاة التاً ٌتحسان فٌهاا حتى ٌصل إلى لٌمة عظمى ، بٌنما العكس صحٌح بالنسبة 

عمر الكالال بشادة السافع الواطئاة وٌهابط عمار الكالال فٌهاا بالشادة العالٌاة . وباٌن البااحثون 

أٌضاً أن ذلن ٌعود إلى حساسٌة السطح باختلاف المواد الاذي ٌاؤثر علاى نشاوء شاك الكالال 

 وانتشااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااره 

 (Fatigue Crack Nucleation and Propagation . ) 

[ بدراسة ناوعٌن مان السابائن هماا 3%( ] S. Tohriyama et al)  ونام الباحثكما ل

 (0000 and 2020  ( تم تموٌة السبٌكة الأولى ، )بكاربٌد ال 0000 )علاى شاكل  سالٌكون

( ،  SiCW)  سالٌكون( بألٌااف كاربٌاد ال 2020( وتموٌاة السابٌكة الثانٌاة )  SiCPجسٌمات ) 

 لآتٌة :وتم الحصول على الاستنتاجات ا

 ات الفولاذٌااااااة ٌحساااااان ماااااان مماومااااااة الكاااااالال للساااااابٌكة الأولااااااى ٌااااااالساااااافع بالكر .0

 (SiCP / 0000 . ) 

 ( لا تتأثر بالسفع . SiCP / 2020مماومة الكلال للسبٌكة الثانٌة )  .0
( تااؤثر علاااى الاسااتنتاجات أعااالاه عناااد  Residual Stressالإجهااادات المتبمٌاااة )  .3

 ة سطح العٌنات .استخدام حٌود الأشعة السٌنٌة لدراس
 

ات الفولاذٌااة ذات ٌاا[ تااأثٌر الساافع بالكر32( ] H. Fair et al)  ونودرس الباااحث

( علاى سالون الكالال والكالال بالاحتكاان )  A 02 – 00( والشادة )  mm 0.00المطار ) 

Fretting  ( لسبٌكتً الألمنٌوم )5020 and 7000  للاستنتاجات الآتٌة :( وتوصلوا 

 ولكِلا السبٌكتٌن . ( 05%اختزال فً مماومة الكلال بممدار )  ٌنتجإن الاحتكان  .0
 ات ٌحسن من مماومة الكلال ولكِلا السبٌكتٌن أٌضاً .ٌالسفع بالكر .0
 علاااااااى كااااااالال الااااااادورات الواطئاااااااة  للاااااااٌلا اات تاااااااأثٌرٌاااااااٌمتلااااااان السااااااافع بالكر .3

 (Low Cycle Fatigue  ( وكلال الاحتكان للسبٌكة )وٌعود السبب فاً  5020 ، )

 إلى تحطٌم التركٌب المجهري أو البنٌة المجهرٌة نتٌجة لتشوّه السطح الكبٌر .ذلن 
 

[ بدراساة تاأثٌر التصالٌد الساطحً باساتخدام السافع 37] ( M. Faysalلام الباحاث ) 

ات الفولاذٌة لأجزاء مصانوعة مان سابائن الألمنٌاوم ، حٌاث تام معرفاة تاأثٌر التصالٌد ٌبالكر

 الرمااااااااااااااااااااااااااز علااااااااااااااااااااااااااى ساااااااااااااااااااااااااالون الكاااااااااااااااااااااااااالال للساااااااااااااااااااااااااابائن ذات 
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 (%0%0, 0000 and 0000  استخرجت منحنٌات العمر الكلالً لهذه السبائن فً حالة . )

التصلٌد وبدونه ودرس تأثٌر زمان الاساتراحة وعملٌاة التصالٌد فاً تاراكم الضارر مان ناوع 

( ، وأظهاارت النتااائج أن الساافع  0000 ,0%0%عااالً وبااالعكس علااى ساابٌكة )  –واطاا( 

( حٌاث زادت الأعماار  0000إجهادات ضغطٌة متبمٌة للسابٌكة ) ات ٌؤدي إلى تولٌد ٌبالكر

( بساابب  and 0000 0%0%للساابٌكة )  ( ، بٌنمااا كااان التااأثٌر للااٌلا 05%فٌهااا بنساابة ) 

 .الإجهادات الموضعٌة العالٌة نتٌجة خشونة السطح المتكون 

لاى ات الفولاذٌاة عٌا[ فماد درس تاأثٌر السافع بالكر35( ] M. Yaseenأما الباحاث ) 

 ( . 0000عٌنات من سبٌكة الألمنٌوم ) 

حٌاث لعٌناات بصاورة طردٌاة ماع مادة السافع أظهرت النتائج زٌادة فً عمر الكالال ل

 (  MPa 000( عنااااااااد إجهاااااااااد )  025بلاااااااا  التحساااااااان فااااااااً عماااااااار الكاااااااالال ) 

( . أمااا  .min %0( للعٌنااات التااً سُاافعت لماادة )  MPa 0%0( عنااد إجهاااد )  705و ) 

 ( فكانااااااات نسااااااابة التحسااااااان  .min 00التاااااااً سُااااااافعت لمااااااادة ) بالنسااااااابة للعٌناااااااات 

 (%35 and 0355  لااااانفس مساااااتوى الإجهااااااد ، كماااااا بلغااااات نسااااابة التحسااااان ) 

 (0075 and 0055  ( للعٌنات التً سُفعت لمدة )0% min. . ولنفس مستوى الإجهاد ) 

 

 

 Aim of Researchالبحث  هدف 8-3

 لسااابائن الألمنٌاااوم مااان خااالال  الكااالال زٌاااادة مماوماااةٌهااادف البحاااث الحاااالً إلاااى 

 ما ٌأتً :

 ( . Cu, Mg, Li, and Zrتأثٌر إضافة عناصر السبن )  تحدٌد .0

والحراري اللاحك فً عمر الكالال وذلان باإجراء  –دراسة تأثٌر التعامل المٌكانٌكً  .0
معاملات حرارٌاة لمحاولاة الاتحكم بالمعاملاة الحرارٌاة والمٌكانٌكٌاة التاً تاؤدي إلاى 

 لال . إطالة عمر الك
السافع بالكرٌاات و(  Sandblastالسافع بالرمال )  تًاستخدام تمنٌالتشكٌل السطحً ب .3

 السبائن المستخدمة . داءأ تأثٌرهما على بٌان( و Shot Peeningالفولاذٌة ) 
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ونظراً لأهمٌة دراسة ظاهرة الكلال ، فمد سعى البحث الحاالً إلاى دراساة الأساالٌب 

 – Al – Cu( للسابٌكة ذات الأسااس )  Fatigue Lifeل ) التً تؤدي إلى إطالة عمار الكالا

Mg . ) 

   

 اىفظو اىضبىش 

   Experimental Part اىغضء اىعَيٜ

 Introductionممدمة  8 – 3

 تشمل :التً ٌتناول هذا الفصل عملٌات الصهر والصب وتحضٌر عٌنات الاختبارات للسبائن المستخدمة 

 ( . A  ( )Al – Cu – Mgسبٌكة ) ال .0

 ( . B  ( )Al – Cu – Mg – Liسبٌكة ) ال .0

 ( . C  ( )Al – Cu – Mg – Li – Zrسبٌكة ) ال .3

 

 تضاااااااااااامن هااااااااااااذا العماااااااااااال إجااااااااااااراء المعاااااااااااااملات الحرارٌااااااااااااة التااااااااااااً شااااااااااااملت معاملااااااااااااة المجانسااااااااااااة 

 (Homogenizing Treatment  ، )التعتٌاك الطبٌعاً ) وNatural Ageing  ( ًوالتعتٌاك الاصاطناع )

Artificial Ageing  ( أمااا الاختبااارات التااً أجرٌاات فهااً اختبااار الكاالال . )Fatigue Test )  ( واختبااار الشااد

Tensile Test  ( واختبار الصلادة )Hardness Test  . ) 

كما تضمن العمل أٌضاً إجراء عملٌات الإصلاد لسطح العٌنات والسبائن المستخدمة ، والتً تضمنت تمنٌة السفع بالرمل ) 

Sandblast  )وعملٌاااااة  ( السااااافع بالكرٌاااااات الفولاذٌاااااةShot Peening )  علاااااى الباااااارد بالدرفلاااااة والتشاااااكٌل 

 (Cold Rolling  حٌث أجرٌت ، )التعتٌاك الاصاطناعً ، فاً حاٌن أجرٌات المعاملاة  معاملاةبعاد الأولاى والثانٌاة  ناالمعاملت

 الثالثااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة بعااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااد المعاملااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة المحلولٌااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة 

 (Solution Treatment  وتااااااااااام كاااااااااااذلن لٌااااااااااااس خشاااااااااااونة الساااااااااااطح لعٌناااااااااااات الكااااااااااالال ، ) 

 (Surface Roughness لبل إجراء الاخت )ٌئة بعا العٌنات للتصوٌر المجهريبار علٌها ، وته . 
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 of Alloys  Preparationتحضٌر السبائن 0 – 3

صااهر ل ( 0000C – 000حاارارة )  ات( ٌعمال فااً مجااال درجا Heraeusتام اسااتخدام فارن كهربااائً نااوع ) 

  ( ٌمثل الفرن المستخدم . 0 – 3مكونات السبائن ، والشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الفرن المستخدم فً عملٌات الصهر  8 – 3)  الشكل

 

وي علااى بودلااة سااٌرامٌكٌة وٌاادار بزواٌااا مختلفااة أثناااء سااكب المنصااهر ، أمااا التكااوٌن تااماان ممٌاازات هااذا الفاارن أنااه ٌح

 ( . 0 – 3الكٌمٌاوي للسبائن المستخدمة فً البحث الحالً ، فمبٌنة فً الجدول ) 
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 اوي للسبائن المستخدمة فً البحث ( التكوٌن الكٌمٌ 8 – 3الجدول ) 

          Composition 

Alloy Code 

Al 

wt % 

Cu 

wt % 

Mg 

wt % 

Li 

wt % 

Zr  

wt % 

A Reminder  0.% 0.% - - 

B  Reminder 0.% 0.% 0 - 

C  Reminder 0.% 0.% 0 0.0 

 

 حماٌااااااااااااة العناصاااااااااااار المضااااااااااااافة للمنصااااااااااااهر بتغلٌفهااااااااااااا برلااااااااااااائك ماااااااااااان الألمنٌااااااااااااوم ولااااااااااااد تماااااااااااات 

 (Aluminum Foil . لبل إضافتها إلٌه ضماناً لدخولها المنصهر وانغمارها فٌه لبل ملامستها للأوكسجٌن ) 

عناد درجاة حارارة )  وحسب التحلٌال الكٌمٌااوي ( %22.2النماوة )  يولد تضمنت عملٌة الصهر أولاً صهر الألمنٌوم ذ

7%0C شكل راٌش إلاى الألمنٌاوم المنصاهر ماع التحرٌان المساتمر  على ((%22.22   النماوة ي( ، بعد ذلن تم إضافة النحاس ذ

 5%.22ذات النماوة )  لمغنسٌومبمضٌب سٌرامٌكً لضمان ذوبان جمٌع النحاس فً الألمنٌوم المنصهر ، وبعد ذلن تم إضافة رلائك ا

 ( مع استمرار تحرٌن المنصهر لضمان حصول التجانس .

، فاللٌثٌوم ٌجهز على شكل لضبان مغموساة فاً شامع البارافٌن لمناع والزركونٌومالنسبة إلى اللٌثٌوم وتكرر العملٌة نفسها ب

( ، وتستمر العملٌة  m 20حجم حبٌبً ممداره )  ي. أما الزركونٌوم فهو على شكل مسحوق ذ(  225نماوة )  يالتأكسد ، وهو ذ

 فً تحرٌن المنصهر للسبائن لمدة تصل إلى خمس دلائك لضمان الانصهار الكامل .

( لبل الصب ببضع دلاائك  Degassing)           لغرا طرد الغازات من المنصهر ، تم إضافة طارد الغازات و

( ، ومن ثم تمت عملٌة الصب بصورة سرٌعة فً  CaCO3) (  Flux Cleaning)          تم إضافة منظف الخبث كما ، 

 لسبائن الناتجة بعد عملٌة الصب .( فٌمثل ا 3 – 3( ، أما الشكل )  0 – 3لوالب معدنٌة الشكل ) 
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 ( نماذج من الموالب المعدنٌة المستخدمة فً صب السبائن  0 – 3الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( السبائن الناتجة بعد عملٌة الصب  3 – 3الشكل ) 

 

 Homogenizing Treatmentمعاملة المجانسة  3 – 3

( الشابه ذائباة والغنٌاة بالشاوائب المترسابة  Constitutional Phasesٌتم التخلص من الأطاوار التكوٌنٌاة ) 

 على الحدود البلورٌة بإجراء معاملة المجانسة .

-000( ٌعمال فاً مجاال درجاات حارارة )  LINDBERGأجرٌت هذه المعاملة بوضع المسبوكات فاً فارن ناوع ) 

0000C  ) ( 0 – 3الموضح بالشكل ) ، إذ ( 00%استخدمت درجاة حارارة ممادارهاC  بازمن مكاوث )سااعات ، بعادها  ثالاث

 ( ٌبٌن ظروف معاملة المجانسة . 0 – 3، والجدول ) برّدت تبرٌداً بطٌئاً فً الفرن 

 ( ظروف معاملة المجانسة للسبائن  0 – 3الجدول ) 

Alloy Code Condition  

A0, B0, C0 Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T  
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Homg. = Homogenization 

R.T. = Room Temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الفرن المستخدم فً معاملة المجانسة  2 – 3الشكل )

 

 Specimens Preparationتحضٌر العٌنات  2 – 3

 Fatigue Test Specimensعٌنات اختبار الكلال  8 – 2 – 3

اختباار الكالال وباساتخدام  تم تصنٌع عٌنات اختبار الكلال وفك المواصفات المحددة فاً كتٌاب الإرشاادات الخااص بجهااز

( باساتخدام أوراق تجلاٌم مان كاربٌاد السالٌكون وبمختلاف  CNC Taklsawa Tc – 0)             ماكناة خراطاة ناوع 

باساتخدام معلاك الألومٌناا وذلان باربط العٌناة علاى المخرطاة  ا( بعد ذلن تام صامله 0000 ,0000 ,500 ,000 ,050الدرجات ) 

 ( لكاااال عٌنااااة ، والشااااكل  .min 0 – 3ة لتسااااهٌل حركااااة مااااادة الصاااامل ولماااادة ) وباسااااتخدام لطعااااة لماااااش خاصاااا

 ( ٌمثل أبعاد عٌنة اختبار الكلال . % – 3) 
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 ( عٌنة اختبار الكلال  5 – 3الشكل ) 

 

ٌمثال (  7 – 3( فٌمثل صورة فوتوغرافٌة لمجموعة من عٌنات اختبار الكلال لبل الفشل ، والشكل )  2 – 3أما الشكل ) 

 مجموعة من العٌنات بعد الفشل .

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( مجموعة من عٌنات الكلال لبل الفشل 6 – 3الشكل ) 
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 ( مجموعة من عٌنات الكلال بعد الفشل 2 – 3الشكل ) 

  

 Tensile Test Specimensعٌنات اختبار الشد  0 – 2 – 3

فاً البحاث ، تام تصانٌع عٌناات اختباار الشاد بموجاب المواصافة  بعد إجراء عملٌاة الصاب والمجانساة للسابائن المساتخدمة

( ٌمثال صاورة فوتوغرافٌاة  2 – 3( ٌوضح أبعااد عٌناة الاختباار ، والشاكل )  5 – 3الشكل ) و( .  ASTM E5Mالمٌاسٌة ) 

 لبعا العٌنات بعد الفشل .

 

 

 

 

 

 

  

A = 32 mm, D = 2mm, G = 30 mm, R = 2 mm 

 

 اختبار الشد ( عٌنة  1 – 3الشكل ) 
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 ( بعض عٌنات الشد بعد الفشل 9 – 3الشكل ) 

 

 Hardness Test Specimensعٌنات اختبار الصلادة  3 – 2 – 3

 ( وسااااااااااااااامن  mm %0العٌناااااااااااااااات المساااااااااااااااتخدمة لاختباااااااااااااااار الصااااااااااااااالادة ذات لطااااااااااااااار ) 

 (2 mm أجرٌت عملٌة التنعٌم والصمل لهذه العٌنات باستخدام أوراق تجلٌم مختلف . ) ( 3ة النعومة ، وكما مرّ ذكرها فً البند – 

0 – 0 . ) 

 جرى تحضٌر العٌنات فً مختبرات لسم هندسة المواد ، حٌث تم تجهٌزها لغرا اختبار الصلادة .

 

  Solution Heat Treatmentالمعاملة الحرارٌة المحلولٌة  5 – 3

بعد معاملاة المجانساة بانفس الفارن الموضاحة صاورته فاً  أجرٌت المعاملة المحلولٌة للعٌنات ) الكلال ، الشد والصلادة (

ن ثاام إبماااء ما( ، و 00C%( حٌااث تضامنت هااذه المعاملاة وضااع العٌناات بااالفرن والتساخٌن عنااد درجاة حاارارة )  0 – 3الشاكل ) 

 ماء.المادها فً ( ، بعد ذلن تم إخراج العٌنات بسرعة كبٌرة جداً وإخ .hr 0العٌنات عند هذه الدرجة لفترة زمنٌة ممدارها ) 
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  Natural Ageing Treatmentمعاملة التعتٌك الطبٌعً 6 – 3

( ، حٌاث تضامنت المعاملاة ماا  A, B, C)           أجرٌت معاملة التعتٌك الطبٌعً لعٌنات الكالال والصالادة للسابائن 

 ٌأتً :

 ( . .hr 0ندها لمدة ) والإبماء ع 00C%المعاملة المحلولٌة ، وتمت بتسخٌن العٌنات إلى درجة حرارة  .0

 الإخماد بالماء بسرعة كبٌرة جداً . .0

( بالنسابة إلاى عٌناات الكالال  .hr 70ٌاك بلغات ) تتعتٌك العٌنات ، حٌث تركت العٌنات بدرجاة حارارة الغرفاة ولمادة تع .3

لاة ( ٌوضاح ظاروف معام 3 – 3( لعٌناات الصالادة ، والجادول )  .hr 0000ولفترات تعتٌاك مختلفاة بلغات ألصااها ) 

 لعٌنات الكلال للسبائن .التعتٌك الطبٌعً 
 

 ( A, B, C( ظروف معاملة التعتٌك الطبٌعً لعٌنات الكلال للسبائن )  3–3الجدول ) 

Alloy Code Condition  

A0, B0, C0 
Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T + S.H.T. at %00C 

for 0 hr. + W.Q. + N.A. for 70 hr. 

S.H.T. = Solution Heat Treatment. 

W.Q. = Water Quenching. 

N.A. = Natural Ageing. 

  Artificial Ageingمعاملة التعتٌك الاصطناعً  2 – 3

ً  والشد ت الكلالأجرٌت معاملة التعتٌك الاصطناعً لعٌنا ، حٌث اشتملت هذه المعاملة على ما ٌأتً والصلادة للسبائن أٌضا

: 

 ( . .hr 0( ولمدة )  00C%درجة حرارة ) المعاملة المحلولٌة ، وجرت ب .0

 الإخماد بالماء بسرعة كبٌرة جداً . .0

، وتساخٌن العٌناات  والشاد ( بالنسابة إلاى عٌناات الكالال .hrs 2( ولمادة )  070Cتساخٌن العٌناات بدرجاة حارارة )  .3

( ٌوضح ظاروف هاذه المعاملاة  0 – 3( ولأزمان تعتٌك مختلفة بالنسبة لعٌنات الصلادة . والجدول )  070Cبدرجة ) 

 بالنسبة إلى عٌنات الكلال .
 ( ظروف معاملة التعتٌك الاصطناعً لعٌنات الكلال للسبائن  2 – 3الجدول ) 
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Alloy Code Condition  

A3, B3, C3 
Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T + S.H.T. for 0 hr. + 

W.Q. + A.A. at 070C for 2 hrs. 

 

A. A. = Artificial Ageing. 

 

، وكما سٌرد ذكره فاً البناود اللاحماة . تمات بعد الدرفلة كما أجرٌت هذه المعاملة على عٌنات الكلال المُشكّلة على البارد 

 ( . 00 – 3رن الموضحة صورته فً الشكل ) فٌك الاصطناعً بالتمعاملة التع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التعتٌك الاصطناعً ( الفرن المستخدم لمعاملة  82 – 3الشكل ) 
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 Mechanical Testsالاختبارات المٌكانٌكٌة  1 – 3

 Fatigue Testاختبار الكلال  8 – 1 – 3

 تاااااااااام إجااااااااااراء هااااااااااذا الاختباااااااااااار فااااااااااً لساااااااااام هندسااااااااااة الماااااااااااواد ، حٌااااااااااث اسااااااااااتعمل جهاااااااااااز ناااااااااااوع 

 (HSM 02 mk3  ( والذي ٌعمل بطرٌمة الانحناء الدوّار )Rotating Bending  ) ، ( 00 – 3شكل  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( جهاز اختبار الكلال  88 – 3الشكل ) 

الاختباار ، وإن  طاوال مادةتعرٌا عٌنة الاختبار إلى الإجهاد عن طرٌك عزم انحناء ، حٌث ٌبمى إجهاد الانحناء ثابتااً  تمّ 

ناة إلاى إجهااد شاد ، وٌتم تسلٌط الحمل على أحد طرفً العٌناة ، وهاذا بادوره ساٌعرّا ساطح العٌ ( R = – 0نسبة الإجهاد هً ) 

 وإجهاد ضغط خلال الدوران .

ولمعرفة عدد الدورات التً تفشل بها العٌنة ، فإن الجهاز مزوّد بعداد ٌتولف تلمائٌاً عند فشال العٌناة ، وٌاتم حسااب إجهااد 

 الانحناء من خلال ما ٌأتً :
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 حٌث أن :

M  ( عزم الانحناء :N / mm . ) 

Z الممطع . : معامل 

d  ( لطر تخصر العٌنة :mm . ) 

L  ( ذراع الحمل المسلط :N . ) 

P  ( الحمل :N . ) 

Y  ( نصف لطر تخصر العٌنة :mm . ) 

 

 Tensile Testاختبار الشد  0 – 1 – 3

(  .hrs 2( ولمادة )  070C) تم إجراء هذا الاختبار على عٌنات الشد بعد إجراء المعاملة المحلولٌة والتعتٌك بدرجاة  

لمعرفة الإجهاد الذي تفشل به العٌنات للسبائن . جرى الاختبار فً الجامعة التكنولوجٌة / لسم هندسة الإنتاج والمعادن بجهاز ناوع ) 

Instron Universal Testing (Model 002%) )  ( 000بساعة تحمٌال لصاوى ممادارها KN  وسارعة )

  ٌمثل صورة الجهاز المستخدم فً الاختبار .(  00 – 3( ، والشكل )  .mm / min %.0سحب ) 
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 ( جهاز اختبار الشد  80 – 3الشكل ) 

 

 Hardness Testاختبار الصلادة  3 – 1 – 3

( لكافة عٌنات السبائن المستخدمة فً البحث لبل وبعد  HV  ( )Microhardnessحساب الصلادة الدلٌمة )  تمّ  

( فاً  Tester HV0000تشكٌل المختلفة وفك جداول خاصة باستخدام جهااز الصالادة ناوع ) الالمعاملات الحرارٌة وعملٌات 

كال لٌماة مان لاٌم  وتعاد( .  .sec 30( وزمان تحمٌال مماداره )  g 000) مختبارات لسام هندساة الماواد ، وكاان الحمال المسالط 

 الصلادة .( ٌوضح صورة جهاز  03 – 3الألل ، والشكل )  فًالصلادة معدلاً لثلاث لراءات 
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 ( جهاز الصلادة 83 – 3الشكل ) 
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  Cold Working التشكٌل على الباردعملٌات  9 – 3

 Sandblastتمنٌة السفع بالرمل  8 – 9 – 3

(  00 – 3تم استخدام تمنٌة السفع بالرمل لاصلاد سطح عٌنات الكلال للسبائن باستخدام المنظومة الموضحة فً الشاكل )  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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 لا

 

 بالرمل مة المستخدمة فً تمنٌة السفعو( المنظ 82 – 3الشكل ) 

 (a  ( . المنظومة كاملة )b  جهاز ملء الرمل )  

 مة من الآتً :وتتألف هذه المنظ

 . ماكنة الخراطة :8

( ،  .rev / min 07ها ) ( تدُار بسرعة ممادار Myfordتم تثبٌت عٌنة الكلال بواسطة مخرطة صغٌرة نوع )  

 حٌث تم تثبٌت أحد طرفٌها بواسطة العٌنة الدائرٌة ، أما الطرف الآخر ، فمد تم تثبٌته بواسطة الغراب المتحرن .

 

 Compressor. ماكنة ضغط الهواء 0

( ، أماا  00kg / cm0لٌمة لصوى ممداره )  اذ ا( الذي ٌتحمل ضغط BEBICONاستخدم ضاغط الهواء نوع )  

 . (m / s 20 على العٌنة فهً )  ةة سرعة السفع المسلطلٌم

 

 ء الرمل :. جهاز مل3

( ومسافة سفع الرمل علاى  mm 0فتحة خارجٌة لطرها )  ي( وذ kg 0تم استخدام جهاز ملء الرمل الذي ٌتسع لـ )  

( ٌوضااح ظاروف هااذه  % – 3( . والجادول ) min %0( ، فااً حاٌن كاناات المادة الزمنٌاة للساافع )  mm 0%العٌناة بحادود ) 

 المعاملة .

 

 ( ظروف تمنٌة السفع بالرمل 5 – 3الجدول ) 

  

Alloy Code Condition  

A0, B0, C0 

Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T + S.H.T. at %00C 

for 0 hr. + W.Q. + A.A. at 070C for 2 hrs. + S.b. 

for 0% min. 

S.b. = Sandblast. 
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  Shot Peeningالفولاذٌة السفع بالكرٌات  عملٌة 0 – 9 – 3

ة العامااة للصااناعات ك( لعٌنااات الكاالال للساابائن فااً الشاار Cast Steelأجرٌات عملٌااة الساافع بالكرٌااات الفولاذٌااة )  

 ( . 2 – 3المٌكانٌكٌة فً الإسكندرٌة وفك مواصفات السفع الموضحة فً الجدول ) 

 

 الفولاذٌة( مواصفات السفع بالكرٌات  6 – 3الجدول ) 

  

Peening 

Medium 

Compositi

on (Wt%) 

Average 

Diameter 

(mm) 

Hardness 

(HRC) 

Density 

(g/cm3) 

Shot 

Velocity 

(m/s) 

Nozzle 

Angle 

Specimen 

Revolution 

(rpm) 

Nozzle 

Distance 

(mm) 

Cast 

steel 

2.92 C, 

2.8 Si, 2.2 

Mn P,S  

2.25 

2.1 22 – 52 2.2 22 25 02 322 

 

( ٌوضاح  7 – 3بعد عملٌة السفع وتحضٌر سطح العٌنات ، حٌث أصابحت العٌناات جااهزة لاختباار الكالال ، والجادول ) 

 ظروف هذه المعاملة .

 

 ( ظروف السفع بالكرٌات الفولاذٌة  2 – 3الجدول ) 

 

Alloy Code Condition  

A%, B%, C% 
Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T + S.H.T. at %00C 

for 0 hr. + W.Q. + A.A. at 070C for 2 hrs. + S.p. 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

42 

 

for 0% min. 

S.p. = Shot peening. 

 

 ( فٌوضح سطح عٌنات الكلال بعد السفع . %0 – 3أما الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( عٌنات الكلال بعد السفع بالكرٌات الفولاذٌة  85 – 3الشكل ) 

 

 Rolling Process بالدرفلة  عملٌات التشكٌل  3 – 9 – 3

( للساابائن المسااتخدمة فااً البحااث بعااد المعاملااة  Cold Rollingأجرٌاات عملٌااة التشااكٌل بالدرفلااة علااى البااارد )  

( لكال سابٌكة علاى التاوالً ، بعادها أجرٌات عملٌاة التعتٌاك الاصاطناعً عناد درجاة  and 0%5 005ل ) ٌالمحلولٌة وبنسب تشاك

 ( . 5 – 3( . الجدول )  .hrs 2( ولمدة )  070Cحرارة ) 

 

 ( ظروف عملٌات التشكٌل بالدرفلة والتعتٌك الاصطناعً للسبائن المستخدمة  1–3الجدول ) 

Alloy Code Condition  

A2, B2, C2 
Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T + S.H.T. at %00C 

for 0 hr. + W.Q. + 005 C.R. + A.A. at 070C for 2 
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hrs. 

A7, B7, C7 

Homg. at %00C for 3 hrs. + R.T + S.H.T. at %00C 

for 0 hr. + W.Q. + 0%5 C.R. + A.A. at 070C for 2 

hrs. 

C.R. = Cold Rolling. 

التً هً عبارة عن / جامعة بابل ، هذا ولد توفرت الإمكانٌة فً تصنٌع ماكنة التشكٌل بالدرفلة فً مختبرات كلٌة الهندسة  

 رولتااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااٌن لطاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااار الواحاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااادة منهااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا 

 (000 mm  ( وطولهاا )30%0 mm  ( ذات سارعة دوران )30 rev / min.  تحتاوي علاى مجموعاة مان الحازوز )

(  02 – 3( ، والشاكل )  Hp %.0لادرة حصاانٌة )  يحسب نسب التشكٌل المطلوباة والتاً تادار آلٌااً بواساطة محارن كهرباائً ذ

 ٌوضح ماكنة التشكٌل بالدرفلة .

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ة التشكٌل بالدرفلة ماكن(  86 – 3الشكل ) 

 

 Surface Roughness Measurementلٌاس خشونة السطح  82 – 3

 ء لٌاس خشونة السطح لعٌنات الكلال ، فمد تم تنعٌم وصمل سطح عٌنات الاختبار كما مر ذكره سابماً .الغرا إجر 

ماس ، وألصى مساافة ( مزود بمجس من الTalysurf 0تم لٌاس خشونة السطح لخمس عٌنات عشوائٌة بجهاز نوع ) 

 ( . 00X%( والتكبٌر العمودي )  0X( . أما التكبٌر الأفمً له فهو )  mm 00أفمٌة ٌتحركها هً ) 
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( ٌوضاح  07 – 3، والشاكل ) /الجامعاة التكنولوجٌاةر المٌاساات / لسام هندساة الإنتااج والمعاادن باجرى الاختبار فً مخت 

 صورة فوتوغرافٌة للجهاز المستخدم .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( جهاز لٌاس خشونة السطح 82 – 3الشكل ) 

  

 Photo Microscopyالتصوٌر المجهري  88 – 3

جارى تحضاٌر بعاا العٌناات لغاارا التصاوٌر المجهاري باساتخدام المجهار الضااوئً ، ولاد اساتخدم لهظهاار محلااول )  

Kellers Reagent : ًذو التركٌب الكٌمٌائً الآت ) 

 (0 cm3 HF, 0.% cm3 HCl, 0.% cm3 HNO3 and 2% cm3 H0O  وكان زم ، )الإظهار ٌتاراو  باٌن  ن

 (00 – 00 sec. . ) 

 

 اىضبّٜاىفظو 

 Theoretical Part  اىغضء اىْظشٛ

 Aluminum and its Alloysالألمنٌوم وسبائكه  8 – 0
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ٌمثل الألمنٌوم المرتبة الأولى من بٌن جمٌع المعادن مان حٌاث الاوفرة فاً الطبٌعاة ، 

من وزن المشرة الأرضاٌة ، ولاد عارف فاً الطبٌعاة حتاى الآن أكثار (  55)  تمرٌباوٌشكّل 

( خامااة معدنٌااة تحتااوي علااى الألمنٌاوم . ومااا أن تاام اكتشااافه عملٌاااً ، والتوصاال  0%0مان ) 

مة التصادٌة إلى استخلاصه من خاماته ، حتاى شاارن بفاعلٌاة فاً شاتى ناواحً الحٌااة ٌبطر

 [ . 00 ,32المدنٌة والعسكرٌة ، وأصبح بفضل سبائكه من أهم المواد الهندسٌة ]

افااة الفااولاذ ، والتااً تجعلااه ثكثافتااه تعااادل ثلااث ك ٌتمٌااز الألمنٌااوم بخفاّاة وزنااه ، إذ إن

مناسااباً للتوصااٌل الحااراري والكهربااائً الجٌاادٌن فااً العدٌااد ماان التطبٌمااات الصااناعٌة ، كمااا 

 . ٌمتاز بنسبة مماومة إلى وزن جٌدة ومطٌلٌة جٌدة ومماومة ت كل ممتازة

ل والساابن وماان بااٌن خواصااه المهمااة الأخاارى هااً لابلٌتااه العالٌااة للتشااكٌل والتشااغٌ

طرٌمااة كاناات ، كمااا ٌعتباار المعاادن الوحٌااد ضاامن المعااادن  ةك بأٌااثااوالسااحب والطاارق والب

( ، ولاه المابلٌاة الشادٌدة لهتحااد ماع  FCCالخفٌفة الذي ٌمتلن بنٌة مكعبة متمركازة الوجاه ) 

 [ .00الأوكسجٌن وتكوٌن طبمة رلٌمة تحمً المعدن ]

عالٌااة لااه لابلٌااة ذوبااان ن رئٌسااً كعنصاار ساابتساابن مااع الألمنٌااوم أغلااب المعااادن 

 ( %0wt) أعلاى مان لها ذوبانٌة تسعة عناصر ، وتوجد حدودة مذوبانٌة والبعا الآخر له 

لهاذه ، وبسابب الصاعوبات التصانٌعٌة وغٌرها اللٌثٌوم والفضة والجرمانٌوم وتشمل عناصر 

بانٌاة العظماى ( ٌباٌن الذو 0 – 0والجادول ) . فاً السابائن الخاصاة فانها تستعمل العناصر 

   لبعا عناصر السبن فً الألمنٌوم عند درجات حرارة الإنجماد .

 

 

 [20( الذوبانٌة العظمى لبعض العناصر فً الألمنٌوم ] 8 – 0الجدول ) 

 

Element 
Temperature 

(C) 

Maximum Solid Solubility 

(Wt %) (at %) 

Cobalt 2%7 < 0.00 < 0.00 
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Copper %05 %.2% 0.00 

Chromium 220 0.77 0.0 

Germanium 000 7.0 0.7 

Iron 2%% 0.0% 0.00% 

Lithium 200 0.0 02.3 

Magnesium 0%0 07.0 05.% 

Manganese 2%5 0.50 0.2 

Nickel 200 0.00 0.00 

Silicon %77 0.2% 0.%2 

Silver %22 %%.2 03.5 

Tin 005 ~ 0.02 ~ 0.00 

Titanium  2%% ~ 0.3 ~ 0.70 

Vanadium 220 ~ 0.0 ~ 0.00  

Zinc 003 70 05.5 

Zirconium 220.% 0.05 0.05 

 

  Aluminum Alloys Classificationتصنٌف سبائن الألمنٌوم  0 – 0
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 [ :03تصنف سبائن الألمنٌوم بصورة عامة إلى صنفٌن ، هما ]

 . Wrought Aluminum Alloysسبائن الألمنٌوم المشكلةّ  .0

 . Cast Aluminum Alloysسبائن الألمنٌوم المسبوكة  .0
(  Heat Treatable Alloysٌاة ) إنّ النوعٌن ٌضمان سبائن لابلاة للمعاملاة الحرار

( ، وإن  Non-Heat Treatable Alloys، وسااابائن غٌااار لابلاااة للمعاملاااة الحرارٌاااة ) 

 المعاملاااااااااااااااااة الحرارٌاااااااااااااااااة تااااااااااااااااادعى معاملاااااااااااااااااة الإصااااااااااااااااالاد بالترساااااااااااااااااٌب 

 (Precipitation Hardening  التاااً تهااادف إلاااى تحساااٌن الخاااواص المٌكانٌكٌاااة . إن )

رٌة ٌمكن زٌادة مماومتها عن طرٌك التشاكٌل علاى الباارد السبائن غٌر المابلة للمعاملة الحرا

 (Cold Work  ( أو التصلٌد بالانفعال ، )Strain Hardening  ( والمعرّفة بالحرف )H 

( للدلالة على حالة التشكٌل الخاصة بها ، وتكون الزٌادة  H0, H0, H3( مع بعا الأرلام ) 

 [ .%0 ,00وٌه المٌكانٌكً لبنٌة المعدن ]الحاصلة فً مماومتها وصلادتها ناتجة عن التش

 أماااا السااابائن التاااً ٌاااتم الحصاااول علٌهاااا عااان طرٌاااك الساااباكة والمعرّفاااة باااالحرف 

 (As Fabricated (F)  فتكون غٌر لابلة للمعاملة الحرارٌة ، والمابلاة للمعاملاة الحرارٌاة )

 ,T0, T0, T3, T0( مع الأرلام الخاصة بهاا )  Heat Treated (T)تكون معرّفة بالحرف ) 

T%, T2, T7, T5, T2  ( للدلالة على ناوع المعاملاة الحرارٌاة ، فاً حاٌن ٌمثال الحارف )O  )

( ٌوضاااح مخطاااط نظاااام  0 – 0[ . والشااكل ) 0%( ] Annealedحالااة السااابٌكة الملدناااة ) 

 تصنٌف سبائن الألمنٌوم .
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 [3] ( مخطط تصنٌف سبائن الألمنٌوم 8 – 0الشكل ) 
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 تطور سبائن الألمنٌوم المستخدمة فً صناعات الفضاء  3 – 0

Development of Aluminum alloys used in Aerospace Industries 

 تتطلااااااااب صااااااااناعات الفضاااااااااء مااااااااواداً خفٌفااااااااة الااااااااوزن عالٌااااااااة المماومااااااااة 

 (High Strength )  ( ومماومة كالالFatigue  ( والت كال )Corrosion  ونظاراً لماا ، )

لكه الألمنٌوم وسبائكه مان خاواص متفولاة ، فماد تام اساتخدامها بشاكل واساع فاً صاناعة ٌمت

الطائرات والصوارٌم والمركبات الفضائٌة ، إضاافة إلاى كونهاا تمثال أساسااً فاً عادد كبٌار 

 [ .02 ,0من الصناعات ]

إن الساامة الممٌاازة لساابائن الألمنٌااوم هااو لابلٌتهااا علااى الإصاالاد بالترسااٌب ، ومنااذ 

( وحتااى ٌومنااا هااذا ،  0200( عااام )  Duralumin  ( )Al – 05 Cuف ساابٌكة ) اكتشااا

 [ .02 ,05 ,07جرت دراسات كثٌرة لتطوٌرها ]

( الإصااالاد بالترساااٌب لسااابٌكة )  A. Wilm( اكتشاااف العااالم )  0200فااً عاااام ) 

 ( عاااااااام  Waltenberg and Scott( ، تبعهاااااااا بحاااااااوث كااااااال مااااااان )  0007

 [ .0%وتوضٌح هذه الظاهرة ] لاما بشر  ٌن( اللذ 0202) 

[ ، شارحاً تفصاٌلٌاً عان سابائن %0( ] Assman( لادم الباحاث )  0202وفً عاام ) 

الألمنٌاااوم الثنائٌاااة والثلاثٌاااة والرباعٌاااة ، مااان دون أن ٌحصااال علاااى أٌاّااة فوائاااد منهاااا لعااادم 

 Thermo – Mechanical Treatmentsالمٌكانٌكٌة )  –استخدامه المعاملات الحرارٌة 

 (. Ageingفشله فً اختٌار ظروف التعتٌك ) ( و

[ باسااتخدام %0( ] Guinier and Preston( لااام الباحثااان )  0235وفااً عااام ) 

( لتحدٌاد وتعٌاٌن طبٌعاة  X – Ray Diffraction Methodطارق حٌاود الأشاعة الساٌنٌة ) 

عنااد ( ، واكتشاافا الأطااوار الوسااطٌة المتكونااة  Al – Cuالترساابات المتكونااة فااً نظااام ) 

 الترسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااٌب والتااااااااااااااااااااااااااااااااااااااً تعاااااااااااااااااااااااااااااااااااااارف بمناااااااااااااااااااااااااااااااااااااااطك 

 (Guinier – Preston Zone (GPZ)  إذ أوضحا أناه فاً أثنااء عملٌاة التعتٌاك بدرجاة ، )

حاارارة الغرفااة أو بعااا الاادرجات المتوسااطة ، تتعنمااد الااذرات المذابااة مااع بعضااها مكوّنااة 

 ( . GPZ( تعرف )  Matrixترسبات متطابمة مع الأرضٌة ) 
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[ بااراءة اختااراع لمحاولتااه زٌااادة %3( ] Le – Baronح ) ( ماان %020وفااً عااام ) 

( بإضافة عنصر اللٌثٌوم كعنصر تصالٌد ، إضاافة لممادار للٌال  Al – Cuالمماومة لسبٌكة ) 

 من الكادمٌوم .

( ذات المماومااة العالٌااة ، ولكنهااا  0000( تاام إعاالان الساابٌكة )  5%02وفااً عااام ) 

( ماع بمٌاة سابائن الألمنٌاوم العالٌاة  Ductilityا ) تتضمن عٌباً أساسٌاً هو انخفاا مطٌلٌتها

 [ .0%المماومة ]

وفً أواخر الستٌنات ومطلع السبعٌنات ، استخدمت سبائن الألمنٌوم التملٌدٌة وبشاكل 

واساااع فاااً صاااناعة الطاااائرات ، وفاااً الفتااارة عٌنهاااا تااام اساااتخدام تكنولوجٌاااا المسااااحٌك ) 

Powder Technology  اساتخدام أساالٌب جدٌادة مان المعااملات ( فً إنتااج السابائن مثال

 [ .%%المٌكانٌكٌة ، وإضافة عناصر سبن أخرى ] –الحرارٌة 

لٌثٌااوم ( ولأول ماارة وبشااكل  –( تاام اسااتخدام ساابائن ) ألمنٌااوم  0253وفااً عااام ) 

 [ .2%واسع فً صناعة أجزاء كبٌرة من الطائرات ]

 ن ات ، أجرٌاااااات بحااااااوث عدٌاااااادة فااااااً مجااااااال تحسااااااٌن ساااااابائٌوفااااااً التسااااااعٌن

  ون، إذ لاااااااام البااااااااحث(  Al – Cu – Mgالألمنٌاااااااوم ذات الأسااااااااس ) 

 (L. Eschbach et al [ )%7 بدراسااااة لتحسااااٌن الخااااواص المٌكانٌكٌااااة للساااابٌكة ] 

 (Al – Cu – Mg – Ag  ( بإضاافة عنصار الزركونٌاوم )Zr  ( كماا لاام الباحثاان . )C. 

Muddle and J. Polmear [ )%5، بدراسااة الساابٌكة نفسااها ]  باسااتعمال أجهاازة تحلٌاال

 Transmission( مثااال المجهااار الإلكتروناااً النافاااذ )  High Resolutionعالٌاااة ) 

Electron Microscopy (TEM)  ( والمجااااس الااااذري ثلاثااااً الأبعاااااد )Three 

Dimensional Atom Probe (3DAP) . ) 

( أجرٌااات بحاااوث أهمهاااا تحساااٌن المماوماااة باساااتخدام التعتٌاااك  0000وفاااً عاااام ) 

 ( للباحااااث  Al – Cu – Mg( لساااابائن )  Artifical Ageingلاصااااطناعً ) ا

 (B. Ber )[%2]  ( بااإجراء عملٌااات التشااكٌل لساابائن الألمنٌااوم التجارٌااة ، ومنهااا ساابٌكة

0000 . ) 

[ ، بدراسااة 20( ] R. Hutchinson et al)  ون( لااام الباااحث 0000وفااً عااام ) 

لها الدور الفاعل فاً تخلٌاك الترسابات الوساطٌة  التجاذب بٌن ذرات الفضة والمغنسٌوم التً

 لهذه السبائن .
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[ بدراسة الإصالاد 20( ] N. Gao and L. Davin( فمد لام )  0000أما فً عام ) 

( باسااااتعمال ممٌاااااس الحاااارارة  Al-0.0Cu-0.0Mg(at%)والبنٌااااة المجهرٌااااة لساااابٌكة ) 

المجهاار الإلكترونااً ( و Differential Scanning Calorimetry (DSC)التفاضاالً ) 

والمجااس الااذري ثلاثااً الأبعاااد ، وبٌنااا أن أصاال الإصاالاد الساارٌع لهااذه الساابٌكة ٌعااود فااً 

 المرحلااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة الأولااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااى إلااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااى تكااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااوٌن 

 (Guinier – Preston Bagaryatsky (GPB)  أمااا المرحلااة الثانٌااة فتعاازى إلااى ، )

 S  (Al0CuMg . )ترسٌب الطور 

 (  C. Wang and J. Starink( درس الباحثااااان )  0000وفااااً عااااام ) 

 باسااااتعمال المجهاااار الإلكترونااااً  S( ممارنااااة بااااالطور  ''GPB0 / S[ التركٌااااب ) 20]

[ بدراساة أصال الإصالاد فاً درجاة حارارة 23( ] J. Starink et al)  وفً العاام ذاتاه لاام

 الغرفة لهذه السبائن .

[ البنٌااة 20( ] J. Starink et al)  ون( فمااد درس الباااحث %000أمااا فااً عااام ) 

المجهرٌة خلال عملٌات التعتٌك بدرجات حرارة واطئاة ولناوعٌن مان سابائن الألمنٌاوم ذات 

 ارٌة باستخدام مودٌل ٌمثل حركٌة التفاعل وتحسٌن مماومة الخضوع .تجالنماوة ال

[ بدراسااة تتااابع 2%( ] C. Wang et al)  ون( لااام الباااحث 0002وفااً عااام ) 

( باسااتخدام  Al-0.50Cu-0.0%Mg(wt%)عً لساابٌكة ) الترسااٌب علااى التعتٌااك الاصااطنا

( ولأزمااان مختلفااة ، والتااً أظهاارت وجااود  and 020C 0%0درجااة حاارارة تعتٌااك ) 

 ( . hr 05( ولمدة )  0C%0( فً النماذج المعتمة بدرجة )  ''GPB0 / Sالتركٌب ) 

 

 

 

 آلٌات الإصلاد فً سبائن الألمنٌوم المصلدة بالترسٌب  2 – 0

Mechanism of Hardening in Precipitation Hardened Aluminum 

Alloys 
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إن زٌادة مماومة السبائن المصلدة بالترسٌب فً أثناء عملٌة التعتٌك ناتجة عن تفاعل 

الانخلاعااات المتحركااة والاادلائك المترساابة ، التااً تسااابب ثلاثااة أنااواع ماان العوائااك ضاااد 

 ات مااااااااان الاصااااااااالاد الانخلاعاااااااااات المتحركاااااااااة ، وعلٌاااااااااه فهناااااااااان ثااااااااالاث آلٌااااااااا

[22, 27, 25.] 

 الإصااااااااااااااااااااااالاد الناااااااااااااااااااااااااتج عااااااااااااااااااااااان انفعااااااااااااااااااااااااالات التطااااااااااااااااااااااااابك  .0

 (Coherency Strain Hardening . ) 

 ( . Chemical Hardeningالإصلاد الكٌمٌاوي )  .0
 ( . Dispersion Hardeningالإصلاد بالتشتٌت )  .3
 

 Coherency Strain Hardeningالإصلاد بانفعالات التطابك  8 – 2 – 0

حجم ذرات الطور الجدٌد عن الأرضٌة ، ولوجود التطاابك عاادةً فاً بااد   لاختلاف

الأمر ، فإن كلا شبكتً الطور الجدٌد والأرضٌة ٌنفعلان فً منطمة التطابك، كما فً الشاكل 

 (. Strain Field ( وٌنتج عن ذلن مجال انفعال ) 0– 0 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3ناتجة من التطابك ]( رسم تخطٌطً ٌوضح الانفعالات ال 0 – 0الشكل ) 
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 إنّ هااااااذا المجااااااال ٌعٌااااااك حركااااااة الانخلاعااااااات فااااااً أثناااااااء حاااااادوث الاناااااازلاق 

 (Slipping  ولذا تزداد صلادة السبٌكة ، لكً تخترق الانخلاعات مجالات الانفعال فإن ، )

( ٌجااب أن ٌكااون فااً الألاال مساااوٌاً لمعاادل الإجهاااد  Applied Stressالإجهاااد المساالط ) 

 Shear Stress [22. ](  الة كون الدلائك كروٌة ، فإن إجهاد المص ) الداخلً ، وفً ح

 

)12(......................................2  fG  

 حٌث أن :

G  ( ٌمثل معامل المص :Shear Modulus . ) 

  ( ٌمثل ممٌاس عدم التطابك :Misfit . بٌن الدلٌمة والأرضٌة ) 

f هو الكسر :  ( ًالحجمVolume Fraction . للدلائك المترسبة ) 

 

( دلالة على الحجم الحارج لتشاتٌت الادلائك الاذي تصابح  0 – 0لا تعطً المعادلة ) 

عنااده أعلااى صاالادة ، إذ أن هااذه المعادلااة لا تعتمااد علااى المسااافة بااٌن الاادلائك ، لااذلن عاادّ 

عة أن تنحنً باه أماام الدلٌماة ( الحد الذي تستطع الإنخلا Mott and Nabarroالعالمان ) 

 [ :27تحت تأثٌر الإجهاد ، كالآتً ]

)22(............................................./  GbR  

 حٌث أن :

R . نصف لطر انحناءة الإنخلاعة : 

b  ( ٌمثل متجه بركرز :Burgers Vectors . ) 

  : ، ) ( . %.0عملٌاً تم استخراجها لمعظم المعادن ) ) ثابت 
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( فٌهاا  Yield Strengthتمة التاً مماوماة الخضاوع ) ولذلن فإن أصلد السبائن المع

، فاإن الإنخلاعاة تساتطٌع الانحنااء بمنحناً نصاف لطاره تمرٌباا(  G / 000لد تصل إلاى ) 

(، وإذا كانت المسافة بٌن الادلائك منتظماة  Atomic Spacing( مسافة ذرٌة ) 0%ٌساوي )

 [ .22( ] 3 – 0ه الشكل ) فإن الانخلاعة تستطٌع تجنب العوائك ، وتتخذ مساراً ٌوضح

 

 

 

 

 

 

 

 [66( رسم تخطٌطً ٌوضح خط الإنخلاعة المرن ] 3– 0الشكل ) 

 

 Chemical Hardeningالإصلاد الكٌمٌاوي  0 – 2 – 0

( او الاادلائك المترساابة ،  Cluster Zoneإذا اخترلاات الانخلاعااة منطمااة التجمااع ) 

ات المااذاب والمااذٌب المتجاااورة ( ، فسااٌطرأ تغٌٌاار علااى عاادد ذر 0– 0كمااا فااً الشااكل ) 

( ، وهاذا عكاس عملٌاة التجماع . لاذلن ٌجاب إنجااز  Slip Planeخلال مساتوى الانازلاق ) 

 [ :22 ,3شغل إضافً عن طرٌك الإجهاد المسلط لتحمٌك الآتً  ]

 ( بٌن الدلٌمة والأرضٌة . Interfaceإحداث حد فاصل )  .0

( داخاال  Antiphase Boundaryإحااداث سااطح عااازل بااٌن المناااطك المنتظمااة )  .0

 الدلٌمة ذات التركٌب المنتظم .
التغٌر فاً سامن الانخلاعاة التاً تمطاع الدلٌماة ، إذ إن طالاة خلال النساك البلاوري )  .3

Stacking Fault Energy . للدلٌمة تختلف عن الأرضٌة ) 
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ثناء الانزلاق ( رسم تخطٌطً ٌبٌن دلٌمة ممطوعة بواسطة انخلاعة فً أ 2 – 0الشكل ) 

[3] 

 

 Dispersion Hardeningالإصلاد بالتشتٌت  3 – 2 – 0

دلائك الآلٌة هذه غٌر لابلة للتشوٌه ، لذلن تلتف الانخلاعة حول الادلائك هاذه ، وكماا 

( . أما الإجهاد اللازم لانحناء الانخلاعة باٌن الادلائك فٌعبار عان إجهااد  % – 0فً الشكل ) 

 [ :22لة الآتٌة ]الخضوع الذي ٌحسب من العلا
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)32(.......................................... 
L

Gb
    

 حٌث أن :

L( ٌمثل المسافة الفاصلة بٌن الدلائك المترسبة :Separation of Precipitation  ) 

 

( ٌوضح مماومة الادلائك للمطاع ، والاذي ٌمثال السالون الآخار الاذي  % – 0الشكل ) 

تمطااع فٌااه الاادلائك ماان لباال  ( والااذي 0 – 0تساالكه الانخلاعااات فااً اختلافااه عاان الشااكل ) 

( باأن إجهااد الخضاوع ساوف ٌمال  % – 0الانخلاعات ، ومن الواضاح مان خالال الشاكل ) 

بزٌادة المسافة باٌن الادلائك ، وهاذا ماا ٌحادث باالإفراط فاً التعتٌاك ، ولاذلن حتاى لاو كانات 

تغلاب علاى الدلائك كبٌرة الحجم ، فإن إجهاداً إضافٌاً ٌجب تسلٌطه لإجبار الانخلاعة علاى ال

 [ .70العوائك ممارنةً مع حالة عدم وجود هذه العوائك ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 [69( التفاف الانخلاعة حول الدلٌمة ] 5 – 0الشكل ) 

 

( فٌوضاح تاأثٌر حجام الادلائك ونوعٌتهاا علاى مماوماة الساابٌكة،  2 – 0أماا الشاكل ) 

( وعنادما تلتاف  Non-Deformable Particles مابلاة للتشاوٌه )الففاً حالاة الادلائك غٌار 
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 الانخلاعااااااااااة حولهااااااااااا ، فااااااااااإن مماومااااااااااة الساااااااااابٌكة لا تعتمااااااااااد علااااااااااى خااااااااااواص 

 الاااااادلائك ، باااااال علااااااى حجمهااااااا وتشااااااتتها . فااااااً حااااااٌن أن الاااااادلائك المابلااااااة للتشااااااوٌه 

 (Deformable Particles  عندما تموم الانخلاعة باخترالها ، فإن الخواص الأساساٌة ، )

لٌااة الإصاالاد ، وإن حجااوم الاادلائك لااٌس لهااا أهمٌااة لهااذه الاادلائك أهمٌااة كبٌاارة فااً تحدٌااد عم

 [ .70 ,70كبٌرة ]

ٌكون انسٌاب الانخلاعات طولٌاً أثناء التشكٌل فً حالة وجود الدلائك المابلة للتشاوٌه 

 ، أماااااااا فاااااااً حالاااااااة الااااااادلائك غٌااااااار المابلاااااااة للتشاااااااوٌه ، فاااااااإن انساااااااٌابها ماااااااوجً 

 (Wavy مضاااااطرب وتاااااؤدي إلاااااى إنتااااااج كثافاااااة عالٌاااااة مااااان حلماااااا ) ت الانخلاعاااااات 

 (Dislocation Loops [ ٍمسببة معدل تصلٌد عال )22. ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [69( تأثٌر حجم الدلائك ونوعٌتها على مماومة السبٌكة ] 6 – 0الشكل ) 
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 التغٌٌرات فً التركٌب المصاحبة للترسٌب  5 – 0

Change in Structure Accompanies Precipitation 

بٌااة فااً أثناااء المراحاال الأولٌااة ماان الترسااٌب صااغٌرة إلااى حااد لا إن التغٌاارات التركٌ

( ، لاااذلن فمااان الضاااروري  Light Microscopeٌمكااان تحسساااها باااالمجهر الضاااوئً ) 

 لكترونااااااااااااااااااً الإمجهر كااااااااااااااااااال تحلٌاااااااااااااااااال عالٌااااااااااااااااااةاسااااااااااااااااااتعمال أجهاااااااااااااااااازة 

 (Electron  Microscope  ) وغٌره. 

( لعاادد  Sequence of Precipitation ) ( ٌباٌن نتااائج الترساٌب 0-0والجادول )  

 [ :2من سبائن الألمنٌوم ]
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( ٌبٌن سلسلة الأطوار المترسبة أثناء التعتٌك فً عدد من سبائن  0 – 0الجدول ) 

 [ 6الألمنٌوم ]

 

Alloy Sequence of Precipitation 

Al – Cu Zones (Plates or disks) )()(
2

CuAldisks    

Al – Cu – Mg  Zones (rods or spheres) )(
2
CuMgAlSS   

Al – Zn – Mg   Zones (spheres) )()( MgZnMPlatesM   

Al – Mg – Si  Zones (rods) )(
2
SiMg   

Al – Li – Cu  
Zones

)AlLi(

)LiAlCu(T)CuAl(
212








 

Al – Ag  Zones (spheres) )()(
2
AlAgPlates    

 

( ماان شااكل إلااى آخاار ٌلعااب  Transition Structureكٌااب ) إنّ عملٌااة انتمااال التر

 ( وطالااااااااة الانفعااااااااال  Surface Energyفٌهااااااااا عاااااااااملا الطالااااااااة السااااااااطحٌة ) 

 (Strain Energy  ( دوراً لكً ٌبمى النظام بألل طالة حرة )Free Energy .) 

، تكون طالة الانتمال عالٌة فً المراحل الأولى من الترسٌب ، وذلن لوجود التطاابك 

لاختلاف المسافة الذرٌة بٌنهما . وتمل الطالة هذه كلما انفصلت الشبكتان عن بعضاهما بنماو 

الطور الجدٌد ، وٌرافك ذلن ازدٌاد الطالة السطحٌة ، وعندها ٌمٌل النظاام إلاى تملٌال طالتاه 

السااطحٌة بنمااو هااذه الاادلائك وانحاالال الصااغٌرة منهااا . إن الترساابات خاالال مراحاال التعتٌااك 

( أو غٌر متطابماة  Semi Coherent( أو شبه متطابمة )  Coherentما متطابمة ) تكون أ

 (Incoherent  ( وكما موضح بالشكل )7 – 0 [ )70. ] 
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( رسم تخطٌطً ٌوضح التغٌرات فً شبكتً المعدن الأساس والترسبات  2 – 0الشكل ) 

 [6) الطور الثانوي ( ]

aتطابك تام :    bابك مع الانفعال: تط cشبه التطابك : dعدم التطابك : 
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   لسبائن الألمنٌوم المٌكانٌكٌة –المعاملات الحرارٌة  6 – 0

Thermo – Mechanical Treatment of Al-Alloys 

 [ :70المٌكانٌكٌة إلى نوعٌن ] –ٌمكن تمسٌم المعاملات الحرارٌة 

وسااطٌة ، وتسااتخدم عنااد أي خطااوة بعااد المٌكانٌكٌااة ال –الأولااى : هااً المعاااملات الحرارٌااة 

 الصب ولبل التعتٌك .

المٌكانٌكٌاة النهائٌاة ، التاً تساتخدم بعاد الإخمااد ولبال  –الثانٌة : هاً المعااملات الحرارٌاة 

 التعتٌك .

 

 المٌكانٌكٌة الوسطٌة  –المعاملات الحرارٌة  8 – 6 – 0

Intermediate Thermo Mechanical Treatment 

المٌكانٌكٌاة الوسااطٌة لتحسااٌن لابلٌااة التصاانٌع )  –معاااملات الحرارٌااة ٌاتم اسااتخدام ال

Fabricability  لتغٌٌاار ( ، كااذلن فهااً عملٌااة إنتاجٌااة . وفااً الساانوات الأخٌاارة، اسااتخدمت

شكل وحجم الدلائك التكوٌنٌة والمشاتتة لتحساٌن المتاناة والمطٌلٌاة ، وكاذلن لتنعاٌم البلاورات 

 ً  .للسٌطرة على عملٌة إعادة التبلور  وتغٌٌر شكلها ، واستخدمت أٌضا

 

 المٌكانٌكٌة النهائٌة  –المعاملات الحرارٌة  0 – 6 – 0

Final Thermo – Mechanical Treatment  

فاً زٌاادة المماوماة فاً سابائن ) المٌكانٌكٌاة النهائٌاة  –تستخدم المعاملات الحرارٌة 

Al – Cu ) صااطناعً لهااذه الساابائن بعااد ٌااك الات، إن إجااراء تشااكٌل علااى البااارد لباال التع

الإخماد ٌزٌد من موالع التخلٌك غٌر المتجانس لدلائك التصلٌد ، إلاّ أن استخدامها مع سبائن 

 (Al – Li – Cu – Mg  لا ٌحسّان المماوماة فماط ، بال المتاناة أٌضااً ، إذ تزٌاد مان كثافاة )

 ( وبحجوم ناعمة . Al0CuMgالطور ) 
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 نحاس ( –نٌوم الترسٌب فً سبائن ) ألم 2 – 0

Precipitation in Al – Cu Alloys 

( من أكثار الأنظماة التاً تتضامن عادداً مان الأطاوار الوساٌطة  Al – Cuٌعُد نظام ) 

 ( . 5 – 0فً أثناء عملٌة الترسٌب ، وكما مبٌن فً الشكل ) 
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 [69النحاس  ] –ٌوم ( الجزء الغنً بالألمنٌوم من مخطط أطوار الألمن 1 – 0الشكل ) 

وعندما ٌكاون محتاوى النحااس عالٌااً ودرجاة حارارة التعتٌاك واطئاة كماا فاً الشاكل 

(2a – 0 [ ًفإن توالً المراحل تصبح كالآت ، )70 ,73: ] 

 

)CuAl()(2GP1GP
2

    

 

أما عند التعتٌك بدرجات حرارة عالٌة ، فإن تركٌباً واحداً أو أكثر من هاذه التراكٌاب 

عان الحالاة ، وتظهار فٌاه لاٌم مختلفاة للصالادة (  2b – 0وكماا مباٌن فاً الشاكل )ساٌظهر 

 ( . 2a – 0فً الشكل ) ةحالموض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 
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، نحاس ( –) ألمنٌوم زمن التعتٌك ( لسبٌكة –( ٌوضح منحنً ) الصلادة  9–0كل ) شال

 ومنه ٌتبٌن مراحل تكوٌن الأطوار عند تعتٌمها بدرجة حرارة :

(a) 832C           (b) 892C  [62] 

 

( بتعنماد ) 030C( عند درجاة حارارة تعتٌاك واطئاة )تحات  G.P.0تتكون منطمة ) 

بتجمع ( ذرات النحاس الموجاودة فاً المحلاول الجاماد فاوق الإشاباع فاً منااطك معٌناة مناه 

 A 00 – %( مان ذرات للٌلاة بسامن )  Plates or Disksعلى شكل شارائح أو ألاراص ) 

، ولأن لطار ذرة النحااس {  000( ، وتتكون علاى مساتوٌات    A 000 – 30( وبمطر ) 

(  Unit Cell Zone( ، فاإن وحادة خلٌاة المنطماة )  005ألال مان لطار ذرة الألمنٌاوم باـ) 

( ، ولذا ساتنفعل الأرضاٌة وٌتكاون مجاال  Matrix)   ستكون ألل من وحدة خلٌة الأرضٌة 

 انفعااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااال لااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااوي 

 (Strong Strain Field  حاول المنطماة ٌمكان مشااهدته باالمجهر الإلكتروناً ، إن هاذه )

المناطك تعٌك من حركة الانخلاعات مسببةً زٌادة فً الصلادة ونمصان فً المطٌلٌة ، وهاذا 

( ماان زٌااادة فااً إجهاااد الخضااوع أٌضاااً  00 – 0( فااً الشااكل )  0مااا توضااحه المنطمااة ) 

[20, 2%. ] 
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 زمن التعتٌك ( لسبٌكة  –منحنً ) إجهاد الخضوع (  82 – 0الشكل ) 

 [25نحاس ] –ألمنٌوم 

، ومتطابمااة مااع  ( Tetragonal( فهااً ذات تركٌااب رباااعً )  GP0أمااا منطمااة ) 

( وتتكاااون علاااى  c( وغٌااار متطابماااة ماااع الاتجااااه )  a, bالشااابكة الأسااااس بالاتجااااهٌن ) 

 – 000سامكاً و )  (000A-00باٌن )، إن حجام هاذه المنطماة ٌتاراو  { 000مساتوٌات   

0%00 A  (لطراً ، وتعد هذه المنطمة طوراً ، لذا ٌرمز لها باـ )
''

، وٌعتماد أنهاا تتضامن ( 

( فً المراحل المبكرة من تكوٌنهاا . وبزٌاادة زمان التعتٌاك فاإن  075نسبة نحاس ألل من ) 

هاد الخضوع أكثر مان محتوى النحاس سٌزٌد فضلاً عن زٌادة حجمه ، وتزداد الصلادة وإج

 . الشاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااكل (  G.P.0منطماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة ) 

 [ .70 ,73( ] 00 – 0( فً الشكل )  3( والمنطمة )  2 – 0) 
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وجاود الطاور )  إنّ 
'

بكمٌاة كبٌارة ٌعناً أن السابٌكة بحالاة الإفاراط فاً التعتٌاك ) (  

Over Ageing  ( وكما مبٌن فً الشاكل )00 – 0( فاً الشاكل )  0( والمنطماة )  2 – 0 

والطور )  ، (
'

( غٌر متطابك وشبه مساتمر ، وٌتخلاك بصاورة غٌار متجانساة وخصوصااً  

على الانخلاعات . إن حجم الطور هذا ٌعتمد على زمن ودرجاة حارارة التعتٌاك ، وٌتاراو  

[ 2( وتركٌباه ربااعً ] A 0%0 – 000)    ( وٌتراو  سامكه  A 2000 – 000لطره ) 

. 

 عتٌاااااك بدرجاااااة حااااارارة لاااااد تصااااال إلاااااى فٌتكاااااون عناااااد الت ( أماااااا الطاااااور ) 

 (020C ( أو أكثار، ولازمن أطاول وهاو طاور متاوازن ) Equilibrium Phase  وغٌار )

 [.27( وٌكون رباعً متمركز الجسم ] CuAl0متطابك بتركٌبه الكٌمٌاوي ) 

 

 مغنسٌوم ( –نحاس  –عملٌة الترسٌب فً سبائن ) ألمنٌوم  1 – 0

Precipitation in Al – Cu – Mg Alloys 

  + Sفاً المنطماة ذات الطاورٌن ) (  Al – Cu – Mgعملٌة الترسٌب فً سبائن ) 

( كانت موضوع العدٌاد  00 – 0( ضمن مخطط أطوار السبائن أعلاه والموضح بالشكل ) 

 من الدراسات .
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 ً بالألمنٌوم من مخطط أطوار نالجزء الغ(  88 – 0الشكل ) 

 [3م ]سٌوٌمغن –نحاس  –ألمنٌوم 

 = CuAl0 , S = Al0CuMg, T = Al6CuMg 

 ) تسلساال عملٌااة الترسااٌب فااً هااذه الساابائن معمااد ، وٌعتمااد علااى النساابة الوزنٌااة إنّ 

Cu/Mg  ) وحساااااااااب التااااااااارا  العاااااااااالم  ( 0.0) ، فاااااااااإذا كانااااااااات النسااااااااابة تسااااااااااوي 

 (Bagaryatsky  )[ ً77 ,72 ,%7ٌكون التوالً كالآت.] 

Super Saturated Solid Solution (SSSS)  GPB Zones  S"  S'  S 

(Al0 Cu Mg) 

 فااااااااااااااااً هااااااااااااااااذه الساااااااااااااااابائن بمناااااااااااااااااطك   (GP)وساااااااااااااااامٌت مناااااااااااااااااطك 

– Bagaryatsky (GPB)) Guinier – Preston  أما توالً مراحل الترسٌب طبماً لماا . )

 :  [75( وٌكون كالآتً ] "S فهو ٌفتمد للطور الوسطً )(  Silock ) الترحه العالم

Super Saturated ()  GPB Zones < 000 > (rods)  S'  S (laths) 

 0.0( تكون بشكل لضبان ) اسطوانات صغٌرة ( بمطر ٌتراو )  GPB مناطك ) إنّ 

– 0.5 A  (  وطولها ٌتراو )0.5 – 0.0 A  أما التخلٌك غٌار المتجاانس لشارائح مان . )

 فٌتكون على خطوط الانخلاعات . ( "S) أو  ( S) الطور 

 بعااااااااااااادبأ(  Orthorhombic) ٌكااااااااااااون بشااااااااااااكل معااااااااااااٌن  ( 'S) الطااااااااااااور 

 ( a = 0.20% nm, b = 0.000 nm, c = 0.705 nm)  ( أما الطور ،S فٌكاون معا )ٌن 

 (  'Sأٌضااااااااااااااااً بثوابااااااااااااااات شااااااااااااااابكة ممارباااااااااااااااة لتلااااااااااااااان المعطااااااااااااااااة لاااااااااااااااـ ) 

 (a = 0.000nm, b = 0.203nm, c = 0.700nm  وبسابب كاون الفارق باٌن أبعااد ، )

جداً ولعدم إمكانٌة التمٌٌز بٌن الطورٌن بواسطة المجهر الإلكتروناً ،  ٌلاالشبكة للطورٌن لل

 [ .75 ,72لذا فإن بعا الباحثٌن ٌذهب إلى أنهما ٌجب أن لا ٌفترضا كطورٌن منفصلٌن ]

 ( مااان مخطاااط أطاااوار   + Sأماااا إصااالاد السااابائن الوالعاااة ضااامن المنطماااة ) 

 (Al – Cu – Mg فإناه ٌتمٌاز بمارحلتٌن ، وعموما ) اً ٌعازى الإصالاد فاً المرحلاة الأولاى

 'S( ، بٌنما المرحلة الثانٌة فٌعزى إصلادها إلى تكاوٌن الطاور )  GPBإلى تكوٌن مناطك ) 
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( ، ولا زال الجاادل مسااتمراً حااول آلٌااة الإصاالاد فااً هااذه الساابائن ، لااذلن هنااان  S( أو ) 

 [ :75تفسٌرات كثٌرة ، لعل أكثرها لبولاً هً ]

 عتٌااااااك للمرحلااااااة تساااااابب الإصاااااالاد المبكاااااار ماااااان ال ( GPBتكااااااوٌن مناااااااطك )  .0

هااذا مااا و( ،  Sالأولااى ، أمااا المرحلااة الثانٌااة ماان الإصاالاد فسااببها ترسااٌب الطااور ) 

 ( . 0220 – 0220( عام )  Silcockالترحه العالم ) 

ذرات النحاس مع ذرات المغنٌسٌوم فٌنتج الإصلاد السرٌع فً المرحلة الأولاى  تعنمد .0

) (، هاذا ماا فسّاره الباحاث  GPBلمرحلة الثانٌة إلاى تكاوٌن منااطك ) ، بٌنما تعزى ا

S.P. Ringer  ( عام )0227  . ) 
، فعاازى مرحلتااً الإصاالاد إلااى نشااوء (  0225( عااام )  Ratchev) أمااا الباحااث  .3

 على الانخلاعات مما ٌؤدي إلى عرللة حركتها . ( S( أو )  "Sطور ) 
 

د السرٌع لهذه السبائن نااتج عان التغٌارات فاً حدٌثاً ، التفسٌرات حول أصل الإصلا

 البنٌااااااااااة المجهرٌااااااااااة خاااااااااالال التعتٌااااااااااك التااااااااااً تضاااااااااامنتها المعاااااااااااملات الآتٌااااااااااة 

[75, 72: ] 

 Quenched inام ساارٌع لفراغااات الإخماااد ) حاامباشاارة بعااد عملٌااة الإخماااد ، الت .0
Vacancies ت خلاعاا( ، ٌنتج تكثٌف الفراغاات وتكاوٌن عادد كبٌار مان حلماات الان

 { . a   000مستوٌات على تمع 

( ٌحادث الإصالاد  0C%0خلال أزمان تعتٌك واطئة بدرجات حارارة عالٌاة ماثلاً )  .0

وتاداخلها السرٌع نتٌجة إعادة التوزٌع الدلٌك لذرات المذاب ) النحاس والمغنٌساٌوم ( 
 مع الانخلاعات .

لاعاات باٌن ذرات المغنٌساٌوم والنحااس علاى حلماات الانخ ( Diffusionالانتشار )  .3

 .( على هذه العٌوبSٌمود إلى الترسٌب غٌر المتجانس لطور )
 ( ، تترساااااب منااااااطك  Hardness Plateauاتجااااااه نهاٌاااااة لماااااة الصااااالادة ) ب .0

 (GPB  ( بشكل دلٌك )Fine  ( ومتجانس )Uniform  وإن الشروع فً تكاوٌن ، )

 ( سبب الصلادة للمرحلة الثانٌة . GPBمناطك ) 
( تادرٌجٌاً بترسابات  GPB( ٌحدث بإبادال منااطك )  Over Ageingفرط التعتٌك )  .%

 (S  ( الذي تبدأ جسٌماته بالنمو وتصبح كبٌرة )Coarser . ) 
 Fracture of Metalsالكسر فً المعادن  9 – 0

( جسام صالب  Fragmentation( أو تجازؤ )  Separationالكسر هو انفصال ) 

 [ .2أو أكثر تحت تأثٌر الإجهاد ] إلى لسمٌن
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 [ :50إلٌها على أنها متكونة من مرحلتٌن ]إن عملٌة الكسر ٌمكن النظر 

 . ( Crack Initiationمرحلة تكوٌن الشك )  .0

 .(  Crack Propagationمرحلة نمو الشك )  .0
 

ونوع الكسر ٌعتمد بصورة أساسٌة علاى مٌكانٌكٌاة نماو الشاك ، وٌصانف الكسار فاً 

 [ :50 ,50المعادن إلى صنفٌن رئٌسٌن هما ]

 

 Brittle Fractureف ٌالكسر المص 8 – 9 – 0

وٌحدث الفشل فٌه نتٌجة الانتشار السرٌع للشك الذي ٌصل فاً المعادن بعاد للٌال مان 

( ماان ساارعة   3 – 0أو بدونااه وبساارعة )(  Plastic Deformationالتشااوه اللاادن ) 

ن الكسار الصوت . وتكون الطالة الممتصة من لبل المعادن التاً ٌحصال فٌهاا هاذا الناوع ما

 للٌلة جداً .

 وٌصنف الكسر المصف إلى نوعٌن حسب مسار الشك :

( حٌث تكاون الشاموق علاى طاول  Intergranularالكسر المصف حول الحبٌبات )  . أ

 حدود الحبٌبات .

( وٌكون مسار الكسر فٌه على طول مستوٌات التشامك  Cleavageالكسر التشممً )  . ب

. 
 

   Ductile Fractureالكسر المطٌلً  0 – 9 – 0

ٌتصف هذا النوع من الكسر بأن الطالاة الممتصاة عالٌاة نسابٌاً ، وٌحصال بعاد تشاوه 

لدن عاالٍ نتٌجاة النمصاان فاً مسااحة الممطاع . وٌحادث الكسار المطٌلاً نتٌجاة لحصاول ماا 

 [ :00ٌأتً ]

 ( . Voidsتكون ونمو واندماج الفراغات ) الفجوات ( )  .0

 ضً .التنالص المستمر فً مساحة الممطع العر .0
 أعلى لص على امتداد مستوٌات المص . .3
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 ( ٌوضح أنواع الكسر فً المعادن . 00 – 0والشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [10( أنواع الكسر فً المعادن ] 80 – 0الشكل ) 

والكسر المطٌلً الذي ٌحدث بتكوٌن ونمو الفجاوات ٌبادأ عاادة عناد جساٌمات الطاور 

فإذا كانت هذه الجساٌمات تنتشار داخال الحبٌباات ( ،  Second Phase Particlesالثانً ) 

 ، فالكسااااااااااااااااار ساااااااااااااااااوف ٌكاااااااااااااااااون عبااااااااااااااااار الحبٌباااااااااااااااااات ) البلاااااااااااااااااورات ( 

 (Transgranular  وإذا كان مولع هذه الفجوات على الحدود الحبٌبٌة ، فالكسار ساوف ، )

 ( . والشاااااااااااااكل  Intergranularٌحااااااااااااادث باااااااااااااٌن الحبٌباااااااااااااات ) البلاااااااااااااورات ( ) 

 ( . Cup and Coneٌلً ) ( ٌوضح شكل الكسر المط 03 – 0) 
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 [22( الكسر المطٌلً ] 83 – 0الشكل ) 

 

 ( فٌوضح مراحل الكسر المطٌلً . 00 – 0أما الشكل ) 
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 [22( مراحل الكسر المطٌلً ] 82 – 0الشكل ) 

 

   Fracture Mechanicsمٌكانٌن الكسر  82 – 0

كثار اساتخداماً فاً تحدٌاد مماوماة الأجازاء ٌعُد مٌكانٌن الكسر الأسالوب الرٌاضاً الأ

الهندسٌة للأحمال المسلطة علٌها بوجود الشموق ، فهو ٌعطً المفاهٌم الأساسٌة والمعاادلات 

الرٌاضٌة لكٌفٌة نمو هذه الشموق ، وكٌفٌة تأثر مماومة الأجزاء الهندسٌة بزٌادة طاول الشاك 

 ( . %0 – 0[ ، كما فً الشكل ) 50 ,53]

 

 

 

 

 

 

 

 

 [13( منحنى المماومة ومنحنى نمو الشك ] 85 – 0كل ) الش

a . علالة حجم الشك مع عدد الدورات والزمن : 
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b  ع حجم الشك والزمن .م: علالة المماومة 

 

تجااري ماان خاالال معرفااة  فااإن تحدٌااد آلٌااة الكساار ، أي معرفااة ساالون الكساارلااذا 

ر الشااموق ونموهااا فااً الإجهااادات المساالطة علااى الشااموق المؤدٌااة إلااى الكساار ، وإن ظهااو

، أو التحمٌل المركّب وبتاأثٌر البٌئاة الأجزاء الهندسٌة الناتجة عن التحمٌل الساكن والمتكرر 

 [ .%5المحٌطة ٌسبب نمصان فً مماومة هذه الأجزاء ]

[ تباٌن أناواع الإجهاادات المسالطة علاى الأجازاء الهندساٌة 52وهنان ثلاثاة أساالٌب ]

 بب الكسر :التً تحتوي على الشموق ، وتس

، وهااو الأساالوب الأكثاار شااٌوعاً فااً  Opening Mode  :Mode Iاساالوب الفااتح  .0

التطبٌمات الهندسٌة ، وتكاون فٌاه حركاة نماو الشاك باتجااه عماودي علاى الإجهاادات 
 المسلطة على الجزء الهندسً .

، وٌمتاااز الاناازلاق فٌااه باتجااااه  Sliding Mode  :Mode IIاساالوب الاناازلاق  .0

 الشك وموازي لهجهادات المسلطة على الجزء الهندسً .  عمودي على لمة
، وٌمتاااز الاناازلاق فٌااه باتجاااه  Tearing Mode  :Mode IIIاساالوب التمزٌااك  .3

 عمودي على فتحة الشك ومواز لهجهادات المسلطة على الجزء الهندسً .
 

 – 0( ، والشكل )  02 – 0الأسالٌب الثلاث لهجهادات المسلطة ٌوضحها الشكل ) 

 ( ٌمثل جمع الاسلوبٌن الأول والثانً على المستوى المائل . 07
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 [9( الأسالٌب الثلاثة للإجهادات المسلطة ] 86 – 0الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9( جمع الاسلوبٌن الأول والثانً على المستوى المائل ] 82 – 0الشكل ) 

 Fracture Toughnessمتانة الكسر  88 – 0

لٌماة الإجهاادات عناد لماة الشاك عالٌاة جاداً ، لا تساتطٌع تصابح ٌحدث الكسر عندما 

 المااااااااادة أو الجاااااااازء الهندسااااااااً أن تتحملهااااااااا ، وبمااااااااا أن معاماااااااال شاااااااادة الإجهاااااااااد 

 (Stress Intensity Factor (K) )  ٌصف توزٌاع الإجهاادات عناد لماة الشاك ، لاذا ٌطلاك

 انة الكسر .على معامل شدة الإجهاد فً حالة الكسر السرٌع للجزء الهندسً بمت

 Critical Stress Intensityأمااا معاماال شاادة الإجهاااد الحاارج لحالااة الإجهاااد ) 

Factor (KC) ) نااوع المعاادن ، طااول الشااك ، الإجهاااد الهندسااً ، درجااة ٌعتمااد علااى  فأنااه

( ٌباٌن العلالاة باٌن السامن  05 – 0والشكل )  [ .50 ,53الحرارة وسمن الجزء الهندسً ]

 متانة الكسر .
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 [ 9( العلالة بٌن السمن ومتانة الكسر ] 81 – 0الشكل ) 

 

ألل لٌمة لمعامل شدة الإجهاد ٌطلك علٌها متانة الكسر فً حالة الانفعال المستوي  إنّ 

 (Plane Strain Fracture Toughness (KIC) ) وتعتبار خاصاٌة ، وهاً لٌماة ثابتاة ،

سامن المعادن ومعادل الانفعاال ، فماثلاً عنادما المواد ، وتتأثر بدرجة الحارارة ، من خواص 

 ,03( تمل عادةً ، بٌنما تازداد مماوماة الخضاوع ] KICتنخفا درجة الحرارة ، فإن لٌمة ) 

5%. ] 

( تااأثٌر درجااة الحاارارة علااى لٌمااة معاماال شاادة الإجهاااد  02 – 0وٌبااٌن الشااكل ) 

 .الحرج وإجهاد الخضوع 
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 الإجهاد درجة الحرارة على لٌمة معامل شدة  ( تأثٌر 89 – 0الشكل ) 

 [9الحرج ]
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 Fatigueالكلال  80 – 0

 ،[ 52ٌستعمل مصطلح الكلال لوصف فشل المواد تحت تأثٌر الإجهادات المتكررة ]

وٌعرّف الكلال كذلن بأنه التغٌرّ التدرٌجً فً تركٌب المادة عناد تعرضاها إلاى إجهاادات أو 

متكررة ، والتً تكون نتٌجتها تكوّن الشموق وحدوث الكسار بعاد  متناوبة أو دورٌةانفعالات 

 [ .57عدد معٌن من الدورات ]

   Nature of Fatigueطبٌعة الكلال  83 – 0

توصف ظاهرة الفشل بسبب الكالال بأنهاا عملٌاة تكاوٌن الشاموق ونموهاا إلاى الحجام 

جازاء إلاى إجهاادات غٌر المستمر الاذي ٌنتهاً بالفشال التاام بشاكل مفااج( نتٌجاة تعارّا الأ

غٌر ساكنة ، إذ إن الفشل الذي ٌحدث فً المعدن بسابب الكالال ٌناتج عان أحماال متغٌارة أو 

متناوبااة بحٌااث إن أعلااى حماال كااافٍ لإحااداث الكساار بهااذه الطرٌمااة ، ألاال بكثٌاار ماان الحماال 

 [ .55المستمر اللازم للكسر ]

فً منطماة الكسار  إن خطورة الفشل بالكلال تكمن فً عدم حصول تشوهات ظاهرٌة

حاادوث الكساار ، كمااا إن ، وهااذه واحاادة ماان مخاااطر الكاالال لعاادم وجااود دلالااة أولٌااة لحظااة 

شااموق الكاالال عموماااً مجهرٌااة الحجاام ، وماان الصااعب كشاافها وتنمااو لحظٌاااً مسااببة الكساار 

 [ .52الكامل فً ولت لصٌر ]

( مان فشال  %20هذا النوع من الفشل أكثر الأنواع شاٌوعاً ، وٌمثال أكثار مان )  ٌعد

الأجزاء الهندسٌة فاً الحٌااة العملٌاة ، وٌعتماد هاذا الفشال علاى أربعاة عوامال رئٌساة ، هاً 

[20 ]: 

 . ( Crack Lengthطول الشك )  .0

 ( . Cyclic Stressالإجهاد الدوري )  .0
 ( . Environmental Conditionالظروف المحٌطة )  .3
 ( . Material Propertiesطبٌعة المادة وخواصها )  .0

 

   Fatigue Failure Mechanismة فشل الكلال ٌآل 82 – 0

 [ :20 ,55 ,57تمسم آلٌة فشل الكلال إلى ثلاث مراحل ، هً ]

 ( . Crack Initiationمرحلة نشوء الشك )  .0



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

79 

 

 ( . Crack Propagationمرحلة نمو الشك )  .0
 ( . Final Failureمرحلة الفشل النهائً )  .3

 

 طٌاً ٌوضح المراحل الثلاث .( رسماً تخطٌ 00– 0وٌمثل الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6( رسم تخطٌطً ٌبٌن المراحل الثلاث لآلٌة الكلال ] 02 – 0الشكل ) 

 

 

 مرحلة نشوء الشك  8 – 82 – 0

 ٌبااااادأ تكاااااون ناااااواة الشاااااك علاااااى ساااااطح المطعاااااة بسااااابب حركاااااة الانخلاعاااااات 

 (Dislocations  الناتجااااااة عاااااان تااااااأثٌر الإجهااااااادات الدورٌااااااة التااااااً تتعاااااارا لهااااااا ) 

المطعة ، وهذه الحركة تنتج حجم انزلاق تتحرن فً مستوٌات الماص وتنادفع إلاى الخاارج ، 

 وباااااااذلن ٌناااااااتج ساااااااطح مكاااااااون مااااااان لمااااااام ) باااااااروزات ( وودٌاااااااان ) تجااااااااوٌف ( 

 (Extrusions and Intrusions  على ساطح المعادن ، وإن هاذه الباروزات والتجااوٌف )

المحاال الموضااعً لباادء نااواة الشااك .  تمثاال مناااطك لتمركااز الإجهااادات التااً ٌمكاان أن تكااون

 [ .20 ,55( ] 00 – 0شكل ) 
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 فً المعادن المطٌلٌة نتٌجة تعرضها لأحمال خارجٌة ( الانزلاق  08 – 0الشكل ) 

a  إجهادات ساكنة :   b [9]   : إجهادات دورٌة 

 

 .( فٌمثل البروزات والتجاوٌف  00 – 0أما الشكل ) 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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 [6( مراحل تكوٌن زوج من البروزات / التجاوٌف ] 00 – 0الشكل ) 

 

تنمو أغلب شموق الكلال عبر الحبٌبات ، ولد تنمو كذلن علاى طاول حادود الحبٌباات 

، وإنماا تتكاون ولكن بدرجة أصغر كثٌراً . أما بالنسبة لآلٌة الكلال فالا تتكاون حازم انازلاق 

غات أو عند الاتصال باٌن الحبٌباات فً الغالب شموق صغٌرة بشكل مباشر عند مناطك الفرا

 [ .52، ثم تنمو على طول المستوٌات المعرضة لأكبر إجهاد شد ]

ومن المعروف أٌضاً أن شموق الكلال تنشأ لرب الشوائب الموجودة علاى الساطح أو 

تكون حدود حبٌبٌة أو خدوشاً حادة أو نمُاراً أو حُازم تحته مباشرةً ، وهذه الشوائب الموجودة 

تتعاادل أطاوار الماادة الثلاثٌاة ، كماا ، إذ  ( Triple Pointأو عناد النمطاة الثلاثٌاة ) انزلاق 

 [ .2( ] 03 – 0فً الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 [6( بعض آلٌات تكوّن نواة الشك ] 03 – 0الشكل ) 

ن نشاوء شاك ، إ[ 50] ( Plombridge and Ryderولاد أكادت أبحااث كال مان ) 

 باب الآتٌة :الكلال ٌكون عادة على السطح للأس

تركٌز الإجهادات ٌكون أكبر ما ٌمكن على الساطح ، وفاً التطبٌماات العملٌاة ٌحادث  .0
نشااوء الشااك فااً التراكٌااب الهندسااٌة عنااد تمركااز الإجهااادات الناااجم عاان التغٌاار فااً 
الممطع ، أو عند الممطع الحاد ، كما أن المعادن المتجانسة عناد تعرضاها إلاى إجهااد 

ون على السطح ، وبذلن ٌحصال الانحنااء أو الالتاواء بسابب شد ، فإن أكبر إجهاد ٌك
 هذا الإجهاد .
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ر إن البلورات السطحٌة ذات لوة ترابط ألل من البلاورات الداخلٌاة ، لاذلن تكاون أكثا .0
 ، ونتٌجة ذلن تكون بداٌة نشوء الشك .استعداداً لحدوث الانزلاق فٌها 

 بسبب تأثٌر المحٌط .3
إلاى وجاود تراكٌاب مجهرٌاة ذات بنٌاة ضاعٌفة ، أما نشوء الشك فاً الاداخل فٌعازى 

وفً المعادن المطٌلٌاة ٌحاث نشاوء الشاك علاى الأساطح غالبااً بسابب وجاود رافعاات 

( ، إذ ٌحدث تغٌر فاً طوبوغرافٌاة الساطح ٌتبعهاا نشاوء  Stress Raisersالجهد ) 

 الشك .

 مرحلة نمو الشك  0 – 82 – 0

لاى مارحلتٌن ، تمثال المرحلاة الأولاى تعمٌمااً تكون آلٌاة نماو الشاك فاً المعاادن المطٌلٌاة ع

ء للشااك خاالال البلااورات وعلااى طااول  للتجاااوٌف المتكونااة علااى سااطح المااادة وٌحصاال نمااو بطااً

مستوٌات الانزلاق ذات إجهاد المص العاالً ، ولاد ٌمتاد هاذا الشاك إلاى مساافة تصال إلاى ضاعف 

ة أو كبٌارة اعتمااداً علاى مساتوى تكاون أماا للٌلا، وإن عدد الدورات فً هذه المرحلاة  لطر الحبٌبة

 الإجهاد وطبٌعة المادة الهندسٌة .

أمااا المرحلااة الثانٌااة ماان نمااو الشااك ، فااإن معاادل نمااو الشااك ٌاازداد بصااورة كبٌاارة ، 

وٌحصل تغٌر فاً نماو الشاك ، إذ ٌنماو الشاك باتجااه عماودي علاى اتجااه أكبار إجهااد شاد ، 

ص نسابة إلاى الإجهااد المباشار عناد لماة والسبب فً ذلن ٌعود إلى انخفاا لٌماة إجهااد الما

 .الشك ( ٌمثل مرحلتً نمو 00- 0والشكل )  . [23]الشك 

 

 

 

 

 

 

 [92( تسلسل مرحلتً نمو الشك ] 02 – 0الشكل ) 
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عند المرحلة الثانٌة ٌحصل نمو للشك لمساافة معٌناة عناد كال دورة إجهااد ، إذ تتارن 

 هااااااذه الآثااااااار بااااااالحزوز  هااااااذه العملٌااااااة آثااااااار التماااااادم علااااااى سااااااطح الكساااااار وتاااااادعى

 (Striation  التً ٌمكن ملاحظتها بالفحص المجهاري ، وتعتماد المرحلاة الثانٌاة مان نماو )

 الشك على لٌمة الإجهاد ، حجم الشك ، خواص المعدن وشكله الهندسً .

 وٌحاااادث نمااااو الشااااك فااااً هااااذه المرحلااااة وفااااك آلٌااااة انتفااااا  وإعااااادة حااااد الشااااك 

 (Crack – Tip Blunting and Resharpening [ )70 وٌوضاااح الشاااكل ، ] 

 ( هذه الآلٌة . 0% – 0) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22( آلٌة انتفاخ وإعادة حد شك الكلال ] 05 – 0الشكل ) 

من خلال النتائج التً تم الحصاول علٌهاا مان لٌااس طاول الشاك لأعاداد مختلفاة وٌتم 

( ، ٌتم حساب معدل نمو الشك )  Nمن دورات الإجهاد ) 
dN

da
حٌث ٌكون نمو الشك دالاة  ( 

 ( . والشااااااااااااااااااااكل  a( وطااااااااااااااااااااول الشااااااااااااااااااااك )  لمسااااااااااااااااااااتوى الإجهاااااااااااااااااااااد ) 

( ٌوضاح كٌاف إن طاول الشاك ٌتغٌار ماع عادد الادورات لمساتوٌٌن مختلفاٌن مان  02 – 0) 

 الإجهاد .
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( علالة طول الشك مع عدد الدورات لمستوٌٌن مختلفٌن من الإجهاد  06 – 0الشكل ) 

[22] 

 مرحلة الفشل النهائً  3 – 82 – 0

إن المرحلة الأخٌرة من آلٌة فشل الكلال هً فشل المعدن بحصول الكسر المفااج( ، 

( وتمتااز هاذه  KC)     إلاى المٌماة الحرجاة (  K امال شادة الإجهااد )معوذلن بسبب وصول 

 المرحلة بنمو سرٌع للشك .

المنطمة التً انتشر بها الشك فتكاون تظهر منطمة الكسر النهائً المفاج( خشنة ، أما 

ناعمة ، بسبب العملٌة المستمرة لفتح وغلك الشك . وتكون منطماة الكسار لممطاع العٌناة ألال 

دوري الواط( ، أما فً حالة الإجهاد الادوري العاالً ، لفً حالة الإجهاد امن منطمة الكلال 

 [ .22 ,%2( ] 07 – 0 فإن منطمة الكسر تظهر أكبر من منطمة الكلال كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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 [10( مناطك كسر الكلال ] 02 – 0الشكل ) 

a  الإجهاد الدوري الواطئ : 

b ًالإجهاد الدوري العال : 

 

 Loading Typesأنواع التحمٌل  85 – 0

هنان نوعان من التحمٌل الدوري الذي ٌسبب فشل الكلال ، كما موضح فً الشاكل ) 

 [ :27( ، وهما ] 05 – 0
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 [92( ] LCF( ومنطمة )  HCF( مخطط ٌوضح منطمة )  01 – 0الشكل ) 

  Low Cycle Fatigue( LCFكلال الدورات الواطئة )  8 – 85 – 0

 ٌحصااال الفشااال فاااً هاااذا الناااوع مااان التحمٌااال عنااادما ٌكاااون الإجهااااد المسااالط عاااالٍ 

الفشال ألال مان ) ) أعلى من إجهاد الخضاوع ( ، وتكاون عادد الادورات المطلوباة لحصاول 

00
0

 ، كما فً أجزاء للب المفاعلات النووٌة وهٌاكل الطائرات .( دورة  

 

 High Cycle Fatigue(  HCFكلال الدورات العالٌة )  0 – 85 – 0

إذ ٌحصل هذا الفشل عندما ٌكون الإجهاد الواط( ألل مان إجهااد الخضاوع ، وٌكاون 

00فشاال أكثاار ماان ) لعاادد الاادورات المطلوبااة لحصااول ا
0

( دورة مثاال العجاالات ومحاااور  

 العجلات وأجزاء المكائن .

 

 Fatigue Life Estimationتخمٌنات أعمار الكلال   86 – 0

 اختبارات الكلال ثابتة السعة  8 – 86 – 0

Constant Amplitude Fatigue Test 

ثابتاة الساعة مان خالال تعارٌا عادد  ٌمكن تخمٌن عمر الكلال فً اختبارات الكالال

لعٌنات من نفس المعادن إلاى حمال دوري ثابات الساعة ، وملاحظاة عادد الادورات التاً من ا

ٌحصل عندها الفشل ) الكسر ( ، ومن ثم ٌمكان الحصاول علاى علالاة باٌن الإجهااد المسالط 

 – Sعدد الادورات )  –الإجهاد  ىوعدد الدورات ، وٌمكن بناء منحنً العمر المسمى بمنحن

N Curve  [ .55 ,2اللوغارٌتمً أو نصف اللوغارٌتمً مع المنحنً ]الممٌاس ( باستخدام 

 

 [ .%5( ] 02 – 0إلى نوعٌن . الشكل )  ىوٌمكن تصنٌف المنحن

 ( : Ferrous Metalsعدد الدورات للمعادن الحدٌدٌة )  –أ. منحنى الإجهاد 
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 وٌمتاااااز بظهااااور خااااط أفمااااً فااااً نهاٌااااة المنحنااااى ، والااااذي ٌاااادعى بحااااد الكاااالال 

 (Fatigue Limit )  ( كما موضاح فاً المنحناىa  ( الشاكل ، )وٌمثال أعلاى  02 – 0 ، )

إجهاد ٌسلط على المعدن ، ولا ٌسبب الفشل ، إذ ٌكون العمر فً هاذه المنطماة غٌار محادد ) 

Infinite Life  عدد الدورات للمعادن الحدٌدٌة . –( وهً مٌزة ٌمتاز بها منحنى الإجهاد 

 حدٌدٌااااااااااااة اللمعااااااااااااادن غٌاااااااااااار عاااااااااااادد الاااااااااااادورات ل –ب. منحنااااااااااااى الإجهاااااااااااااد 

 (non – Ferrous Materials  ) 

عاادد  –وٌمتاااز بعاادم ظهااور حااد الكاالال ، إذ تسااتمر العلالااة عكسااٌة بااٌن الإجهاااد 

 ( . 02 – 0( ، الشكل )  bالدورات ، كما مبٌن فً المنحنى ) 
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 [15عدد الدورات ] –( منحنى الإجهاد  09 – 0الشكل ) 

a  معادن حدٌدٌة : 

b  معادن غٌر حدٌدٌة : 
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( مان خالال  30 – 0وٌمكن تعرٌف دورة الإجهاد ثابتاة الساعة المبٌناة فاً الشاكل ) 

 [ :03 ,2المصطلحات الآتٌة ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9( دورة الإجهاد ثابتة السعة للكلال ] 32 – 0الشكل ) 

 

ى إجهاد فً الادورة : وهو ألص Maximum Stress(   maxالإجهاد الألصى )  .0

. 
)42(.................................................max

am
   

 إجهاد فً الدورة . أدنى: وهو  Minimum Stress(   minى ) دنالإجهاد الأ .0
)52(.................................................min

am
   

: وهو الفرق الجباري باٌن الإجهااد الألصاى  Stress Range(  مدى الإجهاد )  .3

 والإجهاد الأدنى .
)62(..............................................minmax    

 : وهو نصف مدى الإجهاد . Stress Amplitude(  aجهاد ) سعة الإ .0

)72(...................................
2

minmax

2
a 





  
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: وهااو المتوسااط الجبااري بااٌن الإجهاااد  Mean Stress(  mمتوسااط الإجهاااد )  .%

 الألصى والإجهاد الأدنى .

)82(................................................
2

minmax
m 





  

جهاااد : وهااً نساابة الإجهاااد الأدنااى إلااى الإ Stress Ratio(  Rنساابة الإجهاااد )  .2

 الألصى .

)92(...................................................................
max

min
R 




  

( تعتمااد علااى لٌمااة الإجهاااد الألصااى ، وهااذه  Rوتوجااد لااٌم مختلفااة لنساابة الإجهاااد ) 

 ( . 30 – 0المٌم ٌمكن ملاحظتها فً الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R = -8 

R = 2 

2 < R < 8 
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 [22( أنواع إجهادات الكلال ] 38 – 0الشكل ) 
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 [ :70أما المٌم فهً ]

0.  (R = – 0 عن )ٌإلاى لٌماة الإجهااد الألصاى ،  هدما تكون لٌمة الإجهاد الأدنى مسااو

 30 – 0( . الشاكل )  Completely Reversed Stressوٌكون متعاكس تماماً ) 
a  . ) 

0.  (R = 0  ( ًعنادما ٌكاون الإجهااد الأدناى صافرا ) min = 0  وٌكاون الإجهااد ، )

 ( . b 30 – 0( . الشكل )  Fluctuating Stress)  امتناوب
3.  (0 < R < 0  عندما ٌكون الإجهاد الأدنى ) ًذا لٌمة موجبة ، وٌكون الإجهاد متكاررا

 (Repeated Stress  ( . )0 – 30 c . ) 
 

 . (R < 0 > 0 – أعلاه ، تتراو  نسبة الإجهاد )  فً ومن خلال المٌم

 

 اختبارات الكلال متغٌرة السعة  0 – 86 – 0

Variable Amplitude Fatigue Tests 

فً معظم التطبٌمات الهندسٌة ٌحصل الفشل بسبب الكلال نتٌجة تعرا الأجزاء إلاى 

 .إجهادات متناوبة متباٌنة السعة خلال عمر الخدمة 

 Sعادد الادورات )  –التباٌن فً سعة الإجهاد ٌجعل استعمال منحنى الإجهاد إن هذا 

– N Curve ) المنحنى وُجاد لإجهااد ثابات ا الذي ٌحدد ممدار التحمل للجزء محدد ، لأن هذ

 السعة .

ولد أثبتت كثٌر مان الدراساات أن التغٌار فاً دورة الإجهااد ٌسابب تاأخٌراً أو تعجاٌلاً 

فً معدل نمو الشك . كذلن مان الضاروري حسااب تاأثٌر التغٌارات العشاوائٌة الحاصالة فاً 

 [ .25تخمٌن عمر الجزء ]الإجهاد لكً ٌمكن 

 [ :25 ,70إلى مجموعتٌن ، هما ] وتصنف الأحمال المتغٌرة السعة

 :. الأحمال المتغٌرة السعة المستمرة 0

وهً الأحمال التاً تكارر نفاس تتاابع دورات الإجهااد ، وهاذا التتاابع ٌكاون معٌنااً أو  

  محدداً ، أي منتظم ، مثل :
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 عالً . –واط( ، أو واط(  –تسلٌط أحمال من نوع عالً  -
 ( . Tensile Overloadتسلٌط أحمال من نوع شدّي عالً )  -

 ( . Blocksتسلٌط تتابع أحمال على مراحل )  -
 ( . Compressive Under Loadتسلٌط حمل ضغطً واط( )  -

 . الأحمال متغٌرة السعة غٌر المستمرة :0

 منتظمة ، أي عشوائٌة التتابع .الوهً الأحمال غٌر  

 

 المؤثرة على سلون وعمر الكلال  لالعوام 82 – 0

Factors Affecting Behaviour and Fatigue Life 

توجد هنان ثلاثة عوامل رئٌسٌة لها تأثٌر فً سلون وعمر الكالال للماواد الهندساٌة ، 

 [ :22 ,22 ,27وهً ]

 

 Mechanical Factorsالعوامل المٌكانٌكٌة  8 – 82 – 0

المٌكانٌكٌاة لعمار  وهذه المجموعة من العوامال تتعامال ماع الاعتباارات الهندساٌة  إن

 كلال ، إذ تشمل ما ٌأتً :ال

 : Surface Condition. حالة السطح 0

وتعتباار عاااملاً مهماااً ٌااؤثر علااى عماار الكاالال ، وبصااورة عامااة ، إن مماومااة وعماار 

الكاالال تاازداد عناادما تماال خشااونة السااطح وذلاان لأن نعومااة السااطح تملاال ماان زٌااادة تركٌااز 

(  Pittingوالنماااار ) (  Notchs( ، فااااالحزوز )  Stress Concentrationالإجهاااااد ) 

تعتبر من العوامل التً تزٌد من تركٌاز الإجهااد علاى ساطح الجازء أو المطعاة ، وكلماا كاان 

بالسااطح ) ناعماااً ( ٌماال احتمااال تكااوّن نااواة الشااك ، لااذلن ٌجااب الاهتمااام السااطح صاامٌلاً 

 ( ٌوضح تاأثٌر الإنهااء 30 – 0. والشكل ) [27للحصول على عمر كلال عالً ] الخارجً

 السطحً على عمر الكلال .
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 [9الكلال ] حد( تأثٌر الإنهاء السطحً على  30 – 0الشكل ) 

 

   Stress Concentration. تركٌز الإجهاد 0

التً تمتلن تغٌراً فً الممطع ) مثال الزواٌاا الحاادة والثماوب معظم الأجزاء المصممة 

دات الموضعٌة بسبب تأثٌر تركٌز الإجهااد فٌهاا واللوالب المسننة ( تسبب ارتفاعاً فً الإجها

[50. ] 

( ٌوضح أن المعدن الذي ٌحتاوي علاى ثماب لاه إجهااد ألال وعمار  33 – 0الشكل ) 

 منخفا عند نفس مستوى الإجهاد .
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 [ 22( تأثٌر الثموب على عمر الكلال ] 33 – 0الشكل ) 

دن المطٌلٌاة غٌار مهام ، لأن تاأثٌر تأثٌر التركٌاز الساتاتٌكً ) السااكن ( فاً المعاا إنّ 

( غٌر ذي أهمٌة ، ولكن تزداد أهمٌته فً حالاة التحمٌال  Stress Raisersرافعات الجهد ) 

 المتناوب .

أو المعاادل ٌعاارف إن نساابة الإجهاااد الماارن المااولعً الألصااى إلااى الإجهاااد الأساامى 

 (  Stress Concentration Factor (Kt)بمعامااااااال تركٌاااااااز الإجهااااااااد ) 

[50, 27]. 

 

)102(................................. 
StressAverageorNominal

StressElasticLocalisedMaximum
K

t
  

 

 وٌمكن كتابة المعادلة :

11)(2...  ..............................................................................
nominal

max

t
K




 

ة ، لا ٌحادث خضاوع موضاعً إلاى حاد كبٌار ، لاذلن ٌأخاذ فبٌنماا فاً المعاادن المصا

ل متنااوب علاى جازء معاٌن ، مامعامل تركٌز الإجهاد بعا الأهمٌاة ، ولكان عنادما ٌاؤثر ح

أن ٌكون فعاّل لكل من المعادن المطٌلٌة والمصافة ، إذ ٌاؤدي فإن تأثٌر تركٌز الإجهاد ٌمكن 

 .إلى تملٌل مهم فً عمر الكلال 
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   Mean Stress. متوسط الإجهاد 3

إن معلومااات الكاالال التااً ٌااتم الحصااول علٌهااا ماان التجااارب المختبرٌااة تعتمااد علااى 

ة للأجاازاء ، إلاّ أن التطبٌمااات العملٌاا(  m = 0أساااس متوسااط الإجهاااد ٌساااوي صاافراً ) 

تشامل تعارّا تلاان الأجازاء إلاى إجهاادات متوسااطة لا تسااوي صافراً لهاا تااأثٌر المٌكانٌكٌاة 

 كبٌر على سلون الكلال .

م علااى مماومااة الكاالال للمااادة ، وإن زٌااادة اإن لٌمااة متوسااط الإجهاااد ذات تااأثٌر هاا

 – 0) متوسط الإجهاد ٌؤدي إلى انخفاا فً حد أو مماومة الكلال كما موضاح فاً الشاكل 

30 [ )20. ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22( تأثٌر لٌمة متوسط الإجهاد على مماومة الكلال ] 32 – 0الشكل ) 
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لمااد الترحاات علالااات رٌاضااٌة بااٌن حاادود الإجهاااد والإجهاااد المتوسااط ماان لباال ) 

Gerber, Goodman and Soderberg [ 20( ، وهً على الترتٌب: ] 

)142(..............................Soderberg
y

m
1a

)132(...............................Goodman
u

m
1a

)122(....................................Gerber
u

m
1a

o

o

2

o





























































 

 

 حٌث أن :

 a ( سعة الإجهاد عندما ٌكون متوسط الإجهاد :m . ) 

o ( ًسعة الإجهاد عندما ٌكون متوسط الإجهاد ٌساوي صفرا :m = 0.) 

u . مماومة الشد للمعدن : 

y . مماومة الخضوع للمعدن : 

 

 ( . %3 – 0وٌمكن التعبٌر عن صٌ  الموانٌن أعلاه بٌانٌاً كما فً الشكل ) 
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على سعة الإجهاد ( العلالات التجرٌبٌة لبٌان تأثٌر متوسط الإجهاد  35 – 0الشكل ) 

[92] 

 

 Metal Type. نوع المعدن 0

أثبتت التجارب العملٌة أن مماومة المعادن الحدٌدٌاة للكالال بصاورة عاماة أعلاى مان 

ط مماومااة الكاالال للمعااادن غٌاار الحدٌدٌااة كااالألمنٌوم والنحاااس ، عناادما ٌكااون الإجهاااد المساال

مساوٌاً أو ألل من مستوى إجهاد معٌن ٌدعى حاد الكالال ، والاذي ٌعاٌن عملٌااً بعاد تسالٌط ) 

00
7

غٌاار الحدٌدٌااة لا ٌظهاار فٌهااا حااد ( دورة ماان دورات الإجهاااد ، بٌنمااا معظاام المعااادن  

00الكلال حتى بعد ) 
5

 [ .000( دورة ] %×  

 

 Type of Loading. نوع وطبٌعة التحمٌل %

 [ :20 ,52 ,70اع رئٌسة من التحمٌل ، هً ]توجد ثلاثة أنو 

 . Bending Loadingتحمٌل انحناء  .0

 . Axial Loadingتحمٌل محوري  .0
 . Torsional Loadingتحمٌل التواء  .3

 

( أو تحماٌلاً  Rotation Bendingتحمٌل الانحناء ٌمكن أن ٌكون تحمٌلاً دورانٌاً ) 

ٌن الناوعٌن حساب مسااحة المنطماة ( ، وهنان اختلاف با Reversed Bendingمتعاكساً ) 

فاً التحمٌاال الأول ) الاادورانً ( ٌكااون كال عنصاار ماان المطاار إذ ة لأكباار إجهاااد ، ضاالمعر

الحرج للمطعة المعرضة للتحمٌل خاضعاً لأكبر إجهاد، بٌنما فً التحمٌل الثاانً ) المتعااكس 

هااذا  لأكباار إجهاااد ، وعلااى المعااراتكااون منطمااة صااغٌرة فمااط علااى السااطح الخااارجً ( 

أكبار الأساس فإنه من المتولع أن تكون مماوماة الكالال فاً حالاة تحمٌال الانحنااء المتعااكس 

ماان حالااة تحمٌاال الانحناااء الاادورانً ، إلاّ أن هااذا الاخااتلاف لا ٌكااون مااؤثراً عناادما تكااون 

أن تكاون مماوماة الكالال العوامل المؤثرة الأخرى ذات أهمٌة أكبار بكثٌار ، وباذلن ٌفتارا 

 فً كلتا حالتً تحمٌل الانحناء . هً نفسها
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 أمااااااااا فااااااااً حالااااااااة الإجهاااااااااد المحااااااااوري المباشاااااااار ، فااااااااإن حااااااااد الكاااااااالال 

 (Fatigue Limit  ٌكون فً الغالب ألل نسابٌاً مان حاد الكالال تحات تاأثٌر حاالات تحمٌال )

الانحناء الدورانً ، وهذا الاختلاف ٌعود إلى صعوبة تطبٌك الأحمال المحورٌة بدون شاًء 

 ٌة فً الألل ، وهذه اللامركزٌة سوف تعطً ارتفاعاً للانحناء .من اللامركز

 

  Surface Treatment and Hardening. المعاملة السطحٌة والتصلٌد 2

كساار الكاالال ٌباادأ عااادةً ماان نمطااة معٌنااة فااً سااطح المعاادن ، لااذا فااإن بعااا ماان  إنّ 

مان صالادة الساطح معاملات السطح تعتبر ضرورٌة ، لأن هذه المعاملة من شأنها أن تزٌاد 

 وتكوٌن إجهادات داخلٌة ذات فائدة كبٌرة لزٌادة لٌمة حد الكلال .

ولد جرت بحوث عدٌدة لزٌادة مماوماة الكالال بمعااملات ساطحٌة مناسابة مثال تولٌاد 

 Shot، وذلاان بساافع السااطح بالكرٌااات الفولاذٌااة )  إجهااادات متبمٌااة انضااغاطٌة سااطحٌة

Peening )  ( والتصلٌد بالدرفلةRolling [ حٌث تزداد مماومة الكلال بشكل كبٌر )000, 

 [ ، وكماااااااااااااا سااااااااااااٌرد فاااااااااااااً البنااااااااااااود اللاحماااااااااااااة . الشاااااااااااااكل 003 ,000

 – 0 ( ٌوضح تأثٌر السفع بالكرٌات الفولاذٌاة علاى عمار الكالال ، أماا الشاكل ) 32 – 0) 

 على عمر الكلال . ( Cold Rolling) فٌوضح تأثٌر الدرفلة على البارد  ( 37
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 [6]لاذٌة على عمر الكلال والف( تأثٌر السفع بالكرٌات  36 – 0الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9]( تأثٌر الدرفلة على البارد على عمر الكلال  32 – 0الشكل ) 

 

 وعمااار الكااالال ، مثااال الطااالاء وهناااان بعاااا المعااااملات التاااً تملااال مااان مماوماااة 

 (Plating  )ء ، وتسااتمر بااالنمو إلااى أن تختاارق ، حٌااث تباادأ نااواة الكاالال عنااد هااذا الطاالا

[ 000( ] 05%وأحٌاناً )  ( 05)  المعدن الأساس مسببة انخفاضاً فً مماومة الكلال ٌتراو 

، فمثلاً الطلاء بالكروم والنٌكل ٌؤدٌاان إلاى تكاوٌن جهاود شاد داخلٌاة ، وهاذا ٌاؤثر بصاورة 

ٌاؤدي إلااى تكاوٌن جهااود سالبٌة علاى مماومااة المعادن للكاالال . أماا الطاالاء بالخارصاٌن فإنااه 

( ٌوضااح تااأثٌر الطاالاء  35 – 0انضااغاطٌة تحساان ماان مماومااة المعاادن للكاالال . الشااكل ) 
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 0030بالكروم والطلاء بالكروم ماع السافع بالكرٌاات الفولاذٌاة علاى سالون الكالال للفاولاذ 

[2. ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9على عمر الكلال ]لفولاذ ل( تأثٌر الطلاء بالكروم والسفع بالكرٌات  31 – 0الشكل ) 

 

 Residual Stresses. الإجهادات المتبمٌة 7

ة بساابب الكثٌاار ماان العملٌااات التصاانٌعٌة تتولااد  الإجهااادات المتبمٌااة علااى الأجاازاء الهندسااٌ

ة ماان  والإنهاااء السااطحً ، فااإذا كاناات الإجهااادات المتبمٌااة المتولاادة علااى سااطو  الأجاازاء الهندسااٌ

 ٌة نااااااااااااااااااااااااااااااااااااوع الإجهااااااااااااااااااااااااااااااااااااادات المتبمٌااااااااااااااااااااااااااااااااااااة الانضااااااااااااااااااااااااااااااااااااغاط

 (Compressive Residual Stresses فإنهااااا ) ن عمااااار  ا ساااااوف تاااااؤدي إلاااااى تحساااااٌ

 ، أمااااااااااااا إذا كاناااااااااااات ماااااااااااان نااااااااااااوع الإجهااااااااااااادات المتبمٌااااااااااااة الشاااااااااااادٌةّ الكاااااااااااالال 

 (Tensile Residual Stresses [ فإنها تؤدي إلى تملٌل عمر الكلال )002 ,%00. ] 
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فاً تحساٌن عمار  (Carburising )( ٌوضح تأثٌر معاملة الكربنة 32 – 0الشكل ) 

 الكلال للفولاذ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22( تحسٌن عمر الكلال للفولاذ بإجراء معاملة الكربنة ] 39 – 0الشكل ) 

 

 Environmental Factorsالعوامل البٌئٌة  0 – 82 – 0

هنان العدٌد من العوامل البٌئٌاة التاً تاؤثر فاً عمار الكالال ، والتاً مان الممكان أن 

 [ :57 ,70 ,27 ,03وتشمل ]كلال تعُد حالة خاصة من ال

 Temperature. درجة الحرارة 0

إن زٌادة درجة الحرارة تؤدي إلى تملٌل عمر الكلال ، فعند درجة حارارة الغرفاة أو 

ألل منهاا ، ٌلاحاظ أن عمار الكالال ٌتحسان ، أماا عناد درجاات الحارارة العالٌاة ، فاإن عمار 

التأكسد أو حصول ت كل على سطح المعدن الكلال ٌنخفا بشكل كبٌر بسبب زٌادة احتمالٌة 

 [ .03، وتوفر طالة تنشٌط حركة العٌوب ]

 Environment. البٌئة 0
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تفمد المعادن من خواصها عند تعرضها لوسط أكاال ، إذ أن الأخٌار ٌاؤدي عاادةً إلاى 

نماار سااطو  المعااادن ، وتعماال هااذه النماار كبداٌااة لنشااوء الشااك ، وماان ثاام إلااى تملٌاال مماومااة 

وسااط تاا كلً ، فإنهااا ستفشاال [ ، فعنااد تحمٌاال جاازء فااً وسااط مثاال ماااء مااالح أو 22]الكاالال 

بأعمار مختلفاة وبعمار ألال مماا فاً الظاروف الاعتٌادٌاة ، أي بادون وجاود هاذه الأوسااط . 

وٌمكن تحسٌن مماوماة وعمار الكالال وذلان باختٌاار الماادة المناسابة لهاذا الناوع مان الخدماة 

[00. ] 

 تااااأثٌر الماااااء المااااالح علااااى عماااار الكاااالال ، والشااااكل  ( ٌوضااااح 00 – 0الشاااكل ) 

 ( ٌوضح تأثٌر الظروف البٌئٌة المختلفة على عمر الكلال .00– 0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22( تأثٌر الماء المالح على عمر الكلال ] 22 – 0الشكل ) 
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 [92( تأثٌر الظروف البٌئٌة المختلفة على عمر الكلال ] 28 – 0الشكل ) 

  Microstructural Factorsعوامل التركٌب المجهري  3 – 82 – 0

إن الزٌادة الحاصلة فً عمر الكلال نتٌجة التغٌر فً التركٌاب المجهاري تلعاب دوراً 

 مهمااااااااااااً فاااااااااااً سااااااااااالون الماااااااااااواد الهندساااااااااااٌة وخصوصااااااااااااً الحجااااااااااام الحبٌباااااااااااً 

 (Grain Size . ) 

 Grain Size. الحجم الحبٌبً 0

بٌااراً علااى عماار الكاالال ، وذلاان لأن طبٌعااة فشاال ر تااأثٌراً كثإن الحجاام الحبٌبااً ٌااؤ

للمساتوٌات البلورٌاة ، ولهاذا السابب فاإن تركٌاب أي سابٌكة والحجام الكلال ٌتضامن انازلاق 

(  Fine Grainedالحبٌبً له تاأثٌر علاى عمار الكالال ، فالمعاادن ذات الحبٌباات الناعماة ) 

 لهااااااااااااا عماااااااااااار كاااااااااااالال أكباااااااااااار ماااااااااااان المعااااااااااااادن ذات الحبٌبااااااااااااات الكبٌاااااااااااارة 

 (Coarse Grained  ولكن عناد درجاات الحارارة العالٌاة ، فاإن الحبٌباات الناعماة تمال ، )

أهمٌتها فً عمر الكلال ، لأن شموق الكلال عند درجات الحرارة العالٌة تنماو فاً مساارات 

 [ .0, 20( ] Grain Boundariesحدود الحبٌبات ) 

 ل .( ٌوضح تأثٌر حجم الحبٌبات على عمر الكلا 00 – 0الشكل ) 
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 [2( تأثٌر حجم الحبٌبات على عمر الكلال ] 20 – 0الشكل ) 

 طرق زٌادة عمر الكلال لسبائن الألمنٌوم بعد عملٌة الترسٌب  81 – 0

   Sandblastتمنٌة السفع بالرمل  8 – 81 – 0

السفع بالرمل إحدى العملٌات الصناعٌة المستخدمة أساساً لتنظٌف الساطو  تمنٌة تعُد 

الرمل الذي ٌعُد المادة الأساسٌة لهذه العملٌة ، أو اساتخدام أي ماادة حاكاة  استخداممن خلال 

 أخرى ، والتً تمذف فٌها حبٌبات الرمل الصغٌرة على المساحة المطلوب تنظٌفها .

ماكنة السفع بالرمل لها طرق مختلفاة تختلاف حساب الوساط ، وهاذه الطارق تتضامن 

( والمااء المضاغوط )  Blast Wheel، العجلة الحاكاة ) (  Compressorضغط الهواء ) 

Pressurized Water [ )007, 005 لذا فإن التنظٌف باالمواد الحاكاة ٌزٌال الحشاوات ، ]

واللمعااان والتمشاار ، وكااذلن ٌمكاان اسااتخدام هااذه التمنٌااة فااً عملٌااة إظهااار الأشااٌاء وزٌااادة 

حضااٌر السااطح لباال التغطٌااة ) خشااونة السااطح وصاالادته ، كمااا أنهااا تعتباار طرٌمااة مثلااى لت

Coating  ولباااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااال عملٌااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات الطاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااالاء ، ) 

 (Plating  ( والاارش الحااراري )Thermal Spraying [ )002. ]  الساافع بالرماال ٌزٌاال

طبمااة السااطح باسااتعمال الهااواء المضااغوط أو الماااء بساارعات عالٌااة أٌضاااً ، وتوجااد طاارق 

لمختلاف  اساتخدامالأكثار شاهرة ومختلفة للماواد المساتخدمة ، لكان ٌبماى الرمال هاو الوساط ا

(  Al0O3التطبٌمات الصناعٌة ، ولكن توجد أوساط صناعٌة أخرى مثال أوكساٌد الألمنٌاوم ) 

 [ .000 ,000ن ٌعتبران أوساط جٌدة لسفع المعدن ]ٌ( اللذ SiCوكاربٌد السلٌكون ) 
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ٌعتماااد اختٌاااار الوساااط المناساااب للماااادة الحاكاااة علاااى طرٌماااة التنظٌاااف الصاااناعٌة 

تخدمة ، ولكاان فااً العمااوم هنااان وسااطٌن مهمااٌن همااا ، أولاً : طرٌمااة الحاان الجاااف ) المساا

Dry Blasting Method  : ًوالتً ٌكون فٌها دفع الرمل بواسطة ضغط الهواء . وثانٌاا ، )

( والتً ٌكون فٌها الدفع بواسطة ضاغط الهاواء والكابس  Wet Blastingالطرٌمة الرطبة ) 

 [ .000ناجحة فً الحد من الغبار المتطاٌر خلال عملٌة الحن ] معاً ، وتعُد هذه الطرٌمة

ٌتعرا العاملون فاً هاذه التمنٌاة إلاى الماواد الساامة مثال الرصااص والخارصاٌن ، 

 ءعنااد إزالااة هااذه التغطٌااات ماان سااطو  المااواد ، كااذلن فهاام ٌتعرضااون للمخاااطر ماان جاارّا

نا ، لاااذلن فهناااان جملاااة مااان اساااتخدام الماااواد الحاكاااة ، والتاااً هاااً عاااادةً الرمااال كماااا أسااالف

الاحتٌاطات الواجب اتخاذها لبل البدء بالعملٌة ، ومن المهم أٌضاً أن نعرف أن هاذه العملٌاة 

[. ماكنة السفع بالرمل النموذجٌة ٌوضاحها 000( ] dBA 50ذات ضوضاء عالٌة تمدر بـ ) 

 ( . 03 – 0الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [880لنموذجٌة ]( ماكنة السفع بالرمل ا 23 – 0الشكل ) 

 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

117 

 

 Shot Peeningالسفع بالكرٌات على سطح المعدن  0 – 81 – 0

( ، وتنجز بواساطة  Cold Workسفع سطح المعدن هً عملٌة تشكٌل على البارد ) 

سفع جزء من سطح المعدن بواسطة كرٌات صغٌرة ) فاولاذ ماثلاً ( وفاً المحصالة النهائٌاة 

 .[ 003تبمٌة انضغاطٌة عالٌة فً السطح ]هو الحصول على طبمة نحٌفة ذات إجهادات م

وفً هذه العملٌة تسُفع هذه الكرٌات بسرعة عالٌة جداً ، فٌناتج عان ذلان تشاوّه لادن ) 

Plastic Deformation [000ن هما ]ان مفٌدا( على السطح ، والذي ٌكون له تأثٌر : 

ناع الاذي ٌعطاً أكثار مماوماة وٌم ( Strain Hardeningحادوث إصالاد انفعاالً )  .0

 شموق الكلال .

(  Compressive Residual Stressesتحسٌن الإجهادات المتبمٌة الانضاغاطٌة )  .0

 على طبمة السطح .
 ( . 00 – 0جهاز السفع ٌوضحه الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [885( جهاز السفع النموذجً ] 22 – 0الشكل ) 
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ة المعاادن الغاٌااة الرئٌسااة ماان ساافع سااطح المعاادن هااو زٌااادة عماار الكاالال أو مماوماا

، والتااً  الساافع لهجهااادات الدورٌااة ، وهااذا نحصاال علٌااه ماان التشااوه اللاادن حااول منطمااة 

) وانتشااار الشااك ، وهااذه المنطمااة سااوف تمنااع تكااوٌن  الملٌمتاارماان  اٌتااراو  ساامكها جاازء

Microcrack  وماان ثاام تحسااٌن مماومااة الكاالال التااً تأخااذ شااكلٌن  ( علااى سااطح المعاادن ،

[002: ] 

 رات لبل الفشل ) عمر الكلال ( .زٌادة عدد الدو .0
 لا ٌحدث فشل الكلال عنده .ي ٌعرف بالحمل أو الجهد الذي ذزٌادة مماومة الكلال ال .0

تمنٌة السفع هً عملٌة متعددة المجالات ، والتاً ٌمكان أن تسالطّ علاى أي شاكل وفاً 

خفضاة تسبب عدم الانتظام للسطح خصوصااً للماواد ذات الصالادات المن هازاوٌة ، ولكن ةأٌ

 (< 00 HRC )  ًوإن طبٌعة السطح بعد السفع ٌكون أخشن كثٌراً مان لبال السافع ، وأٌضاا ،

ٌكون أخشن مان تشاغٌل الساطح بواساطة المكاائن ، وفاً النهاٌاة ساوف ٌكاون هناان تمركاز 

 [ .007لهجهادات بسبب عمك الأثر الناتج فً هذه الحالة ]

ءً لتحوٌاال الخااواص المٌكانٌكٌااة ابتاادا( ٌعنااً عملٌااة تسااتعمل  Peeningالمصااطلح ) 

ٌعنااً عملٌااة تسااتعمل فااً  ( Blastingبواسااطة ساافع سااطح المعاادن ، بٌنمااا المصااطلح ) 

تحضااٌر سااطح المعاادن أو عملٌااة تنظٌااف نهااائً ، ولكاان هااذه العملٌااة تنااتج أٌضاااً إجهااادات 

متبمٌاااة انضاااغاطٌة علاااى ساااطح المعااادن ، ولكااان تأثٌرهاااا ثاااانوي ، لاااذا فاااإن السااافع ٌحسّااان 

( ، ولكان  وضاعىادات المتبمٌة بسبب التشوه اللادن كماا ذكرناا ساابماً ) خضاوع لادن مالإجه

السااطح فمااط ، التااً تتمركااز فٌهااا الإجهااادات المتبمٌااة لااٌس فااً الااداخل وإنمااا علااى طبمااة 

 [ . الشاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااكل 005الانضاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااغاطٌة ]

 .ٌوضح توزٌع هذه الإجهادات (  0% – 0) 
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 [889دات المتبمٌة الإنضغاطٌة ]( توزٌع الإجها 25 – 0الشكل ) 

A  ًبدون حمل خارج :    B . مع تسلٌط عزم انحناء : 

 ( ٌوضاااح توزٌاااع هاااذه الإجهاااادات عناااد عااادم تسااالٌط حمااال خاااارجً  Aالشاااكل ) 

 (No External Load  ) وبساابب تكااون الإجهااادات المتبمٌااة الانضااغاطٌة علااى طبمااة ،

كاز ، وفااً حالاة التااوازن ، فاإن منطمااة الساطح ، فاإن إجهااادات الشاد سااوف تتكاون فااً المر

 المساحة الكلٌة فً حالة الضغط ٌجب أن تساوي مساحة الشد .

( الشكل ) Applied Bending Moment وعندما ٌكون هنان تسلٌط عزم انحناء )

B جهااادات ( فااإن محصاالة الإجهااادات فااً أي عمااك ٌجااب أن تساااوي المجمااوع الجبااري له

ماااة اسااامات ه( ٌمكااان ملاحظاااة أرباااع  02 – 0الشاااكل )  . فاااً[000المتبمٌاااة والمسااالطة ]

 لهجهااااااااااااااااااااااادات المتبمٌااااااااااااااااااااااة الانضااااااااااااااااااااااغاطٌة المتغٌاااااااااااااااااااااارة بتغٌاااااااااااااااااااااار 

 [ .000العمك ]
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 [6( السمات الرئٌسة للإجهادات المتبمٌة ] 26 – 0الشكل ) 

 

0. S – S  ( إجهاد السطح :Surface Stress  ) ، وٌعنً الإجهاد الممااس علاى الساطح

. 

0. Cs max الإ : ( جهاد الضغطً الأعظامMaximum Compressive Stress  ) ،

وٌعنً المٌمة العظماى لهجهااد الضاغطً والاذي ٌكاون لٌمتاه العظماى أسافل الساطح 
 بملٌل .

3. d  ( العمك :Depth . وتعنً عمك الإجهادات الضغطٌة ) 
0. Ts max  إجهاد الشد الأعظام : (Maximum Tensile Stress  وٌعناً المٌماة ، )

لإجهادات الشد ، إجهادات الشد فً المركز تبمى فاً حالاة تاوازن ماع طبماة العظمى 
 لكً ٌبمى الجزء فً حالة توازن .السطح لهجهادات الضغطٌة 

الفوائد من عملٌة السفع تعتمد على ممادار الإجهاادات المتبمٌاة الإنضاغاطٌة التاً تعُاد 

 دالة للمادة ، وهذا الممدار ٌحُسب كالآتً :

)152(.................................y5.0rc      

 عندما :

rc . الإجهادات المتبمٌة الانضغاطٌة : 

y  :. إجهاد الخضوع 

 وبصٌغة ثانٌة : 

)162(.................................ult%)6050(rc    

 : المماومة المصوى . ultعندما : 

 

 هاااااذا ، فاااااإن السااااافع ٌكاااااون أكثااااار فعالٌاااااة فاااااً الماااااواد ذات المماوماااااة  وبسااااابب

ح مزدحمة أٌضاً ، وتحاول إعادة المعدن إلاى [ . وبعد السفع تكون ذرات السط000العالٌة ]

شكله الأصلً بواسطة دفعها خارجاً إلى أعمااق داخال المعادن والاذرات العمٌماة تمنعهاا مان 

 [ . الشاااااااااااكل 003ذلااااااااااان للحفااااااااااااظ علاااااااااااى الجااااااااااازء فاااااااااااً حالاااااااااااة تاااااااااااوازن ]

 (0 – 07 . ) 
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 [802حركة الذرات بعد السفع ](  22 – 0الشكل ) 

 ات عملٌة السفع بالكرٌات متغٌر 8 – 0 – 81 – 0

Shot Peening Process Variables 

ابعاة مان تكارار هاذه نتوجد أشكال مختلفة للسٌطرة على عملٌة سفع الماواد المختلفاة 

العملٌة عدة مرات . الخطاوة الأولاى تؤكاد علاى رسام مواصافات العملٌاة التاً تتضامن شادة 

 Mediaٌر نوع الوساط ) ثذلن تأ( وك Coverageومدى التغطٌة )  ( Intensityالسفع ) 

Type [ )00% ( متغٌرات عملٌة السفع ٌوضحها الشكل . ]05 – 0 . ) 
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 [ 805متغٌرات عملٌة السفع ] مخطط ( 21 – 0الشكل ) 

 

والتااً تمثاال  ( mv0  0/0 ( )Kinetic Energyفالشاادة تماااس بالطالااة الحركٌااة ) 

لوسط ، والشدة مهماة جاداً لأنهاا تاتحكم بعماك نصف حاصل ضرب الكتلة فً مربع سرعة ا

الشااكل  الانضااغاطٌة بعااد الساافع بمختلااف متغٌاارات عملٌااة الساافع .طبمااة الإجهااادات المتبمٌااة 

(0-02.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثٌر بعض متغٌرات عملٌة السفع للفولاذ المصلد على الإجهادات  29 – 0الشكل ) 

 [805المتبمٌة الانضغاطٌة ]
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 0ادات المتبمٌة الانضغاطٌة تمل بزٌادة عمك طبمة الساطح . الشاكل ) ولذا فإن الإجه

– %0 . ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [885( منحنى عملٌة السفع النموذجً ] 52 – 0الشكل ) 

 

 ( صاااادم للسااااطح  0005أمااااا التغطٌااااة فتعاااارف بأنهااااا النساااابة الزمنٌااااة لإنتاااااج ) 

 (Surface Impact وإن السٌطرة على معدل أو مدى التغطٌة ، )  مطلوب للحصاول علاى

أكثاار أهمٌااة ماان الإجهااادات المتبمٌااة الانضااغاطٌة وعممهااا ، لااذا فااإن ساالون الكاالال لأغلااب 

( ، بٌنما فً سبائن أخرى ٌمال بمادى تغطٌاة  0005السبائن بعد السفع ٌزداد بمدى تغطٌة ) 

 [ .002عال ]

مسابون ،  تأثٌر كبٌر على عملٌة السفع بجمٌع أوسااط السافع ) فاولاذ له لوسطاكذلن 

زجاج ، سٌرامٌن ( سوف تتلف بعد فترة من الاستعمال بعا منها أكثر من الآخار ، وعناد 

حدوث هذا ، فإن مستوى الشدة ٌمل نسبة إلى كتلة الجسٌمات المكسورة ، ولهذا فإن الأهمٌاة 

 ,000الكبٌرة لفشل الساطح ٌعاود إلاى صادم هاذه الجساٌمات المكساورة بجازء مان الساطح ]

 ( ٌوضح خواص مختلف أوساط السفع . 3 – 0ول ) [ ، والجد00%
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 [805( خواص مختلف أوساط السفع ] 3 – 0الجدول ) 

Peening medium Composition (Wt%) 

Average 

diameter 

(mm) 

Hardness 

HV8 

Density 

(g.cm-3) 

SCCW 00, spherically 

conditioned cut wire, 

carbon steel 

0.%7 C, 0.00 Si, 0.27 

Mn; P,  

S  0.0% 

0.32 200 7.2 

SCCWs 03, spherically 

conditioned cut wire, 

stainless steel 

07.5 Cr, 5.2 Ni, 0.33 

Si, 0.0 Mn 

0.20 200 7.2 

S 330 cast steel 0.20 C, 0.0 Si, 0.0 

Mn; P, S  0.0%  

0.50 020 7.0 

Z 200 Zirconia fused 

beads 

275 ZrO0, 

305 SiO0, 

35 others 

0.20 700 3.2 

Glass beads, Ballotini 

MGL 

705 SiO0, 005CaO,  

0%5 Na0O+K0O, %5 

MgO 

0.22 07 (HRC) 0.% 

( فٌمثل صور مجهرٌة بواسطة المجهار الإلكتروناً الماساح )  0% – 0أما الشكل ) 

SEM  ( لمختلف أوسااط السافع ، إذ ٌلاحاظ فاً الشاكل )a  ( و )b عان الشاكل  ا( انحرافها

(  e( و )  c  ( ، )dائري الحمٌمااً ، وهااذا ٌعااود إلااى عملٌااة التصاانٌع ، بٌنمااا الشااكل ) الااد

 [ .000فٌمثل الشكل الدائري الحمٌمً ]
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 ( صور المجهر الإلكترونً الماسح لمختلف أوساط  58 – 0الشكل ) 

 [808السفع ]

 

 الاستعمالات الأخرى للسفع بالكرٌات  0 – 0 – 81 – 0

Other uses of Shot Peening 

ٌستخدم السفع بالكرٌات أساساً لزٌادة عمر الكالال للأجازاء تحات الإجهااد الادوري ،  

[ 000ولكن مع هذا فإنه ٌستعمل فً مجالات أخرى ، وله فوائد جٌدة ، نذكر منها ماا ٌاأتً ]

: 

 . ( Stress Corrosion Crackingمنع تشممات الت كل الإجهادي )  .0

 ( . Close Poresك مسامات المسبوكات ) ٌستخدم السفع فً غل .0
 ( . Fret – Corrosion Failureٌعمل فً تملٌل فشل الت كل بالحن )  .3
 ( . Straightening of Partsٌستخدم فً تعدٌل الأجزاء )  .0
( ، لذا فاإن تعادٌل الأجازاء ٌعُاد ضامن عملٌاات  Peen Formingالتشكٌل بالسفع )  .%

 التشكٌل بالسفع .
 موم لعٌوب التجلٌم .ٌستخدم كممٌاس م .2
 ٌستخدم فً تصحٌح الفمدان فً مماومة الكلال الملازمة للأجزاء المطلٌة بالكروم . .7
 ( . Electroplatingٌستخدم السفع أٌضاً فً فحص الطلاء الكهربائً )  .5
 السفع له المابلٌة على الاحتفاظ بسطح مزٌت . .2
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 ( . Deburringإزالة الراٌش بواسطة السفع )  .00

 شاثع اىاىفظو 

 Results and Discussionsاىْزبئظ ٗاىَْبقشخ 

 

  Introductionمقذمت  4-1

ثٖللب عللجبئل رَٞللضد عللَبد رعللذ اىَقبٍٗللخ / اىنضبفللخ ( قَٞللخ ) اىلل٘صُ ٗاسرفللب  خفللخ  ىعللوّ  

اىغلجبئل ٕلزٓ خل٘اص رحغلِٞ  إىلٚرلٌ اترغلبٓ ، ىزا فٜ طْبعبد اىفؼبء اىَغزخذٍخ الأىًَْٞ٘ 

 ثطشائق ٍخزيفخ .

-Al) راد الأعلبط ىغلجبئل الأىَْٞلً٘ اىنلاه  صٝبدح ٍقبٍٗخعيٚ رشمض ىذساعخ اىحبىٞخ ا

Cu-Mg  ) ( ٍٛٗٗحبٗىلللخ اتسرقلللبء ثأدائٖلللب ثاىٞلللخ اخزٞلللبس اىزنلللِ٘ٝ اىنَٞٞلللبChemical 

Composition  ( ٛٗاىزعبٍللو اىحللشاس )Heat Treating  ) ٍَِعبٍيللخ رللأصٞش اىللزٛ رؼلل

 Natural)  ٗاتطلطْبعٜٞلق اىطجٞعلٜ زاىزعٍيزٜ ٍٗعلب(  Homogenization) اىَغبّغلخ 

and Artificial Ageing )  اىجلبسد ىيغلجبئل عيلٚ اىزشلنٞو عَيٞلبد  رلأصٞش، ٗملزىل (Cold 

Working  ) اىغلللللللللللللللللللللللللللللللللفع ثبىشٍلللللللللللللللللللللللللللللللللو ٍْٖٗلللللللللللللللللللللللللللللللللب رقْٞلللللللللللللللللللللللللللللللللخ 

 (Sandblast  ) اىف٘ترٝلخ ثبىنشٝلبد اىغلفع ، ٗعَيٞلخ (Shot Peening  ) اىزشلنٞو ٗرلأصٞش

عيلٚ اىزعزٞلق ٗاىزشلنٞو ٍعلبٍيزٜ رلأصٞش اىذساعلخ ، مَلب رؼلَْذ (  Cold Rolling) ثبىذسفيلخ 

 اىغجبئل .طلادح 

 

  Hardness of Alloysصلادة انسبائك  4-2

 عهى انصلادة انطبٍعً انتعتٍق تأثٍر  4-2-1

                                  Effect of Natural Ageing on Hardness 

  ٌّ اىَعللبٍلاد قجللو إعللشاء (  as Cast) اىَغللج٘مخ زٖللب ثحبىاىغللجبئل طلللادح قٞللبط رلل

(  A) اىغلجٞنزِٞ ٍع ّظٞشرٖٞلب ٍقبسّخ طلادح أعيٚ رَزيل (  C) أُ اىغجٞنخ ٗرجِٞ ، اىحشاسٝخ 
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 ( ٗB  ) اىيٞضٞللً٘ اىغللجل ىعْظللشٛ الإطلللادٛ اىللذٗس  إىللٚفللٜ رىللل ، ٗٝشعللع اىغللجت (Li  )

 ( . 1-4فٜ اىغذٗه ) َب ٍجِٞ ، ٗم [02] اىَزف٘قخفٜ اىغجٞنخ (  Zrٗاىضسمًّ٘ٞ٘ ) 

  انمعاملاث انحرارٌتانسبائك قبم إجراء ( صلادة  1-4انجذول ) 

 

HV (Kg/mm2) Condition Alloy code 

61 As cast A 

44 As cast B 

84 As cast C 

  

أظٖللشد  إر، (  1-4اىشللنو ) فٞ٘ػللحٖب عيللٚ اىظلللادح اىزعزٞللق اىطجٞعللٜ رللأصٞش أٍللب 

  ىللللللضٍِ رغللللللبٗصاىظلللللللادح فللللللٜ قللللللٌٞ ٍغللللللزَشا  اسرفبعللللللب  خللللللشٙ ٍللللللشح أ(  C اىغللللللجٞنخ )

 (622 hrs.  ) إىلٚ اىظللادح ٍعلٔ ، ٗثيغلذ (114 HV  ) 40ٗ  (11رظلجح قَٞزٖلب ، ثَْٞلب 

HV  ) ( ِٞىيغجٞنزA  ٗB  )ٜعيٚ اىز٘اى.  

إُ ّظشح ٍزأّٞخ ىٖزٓ اىَْحْٞبد رظٖش ٍٞلا  ٗاػحب  ىلاعزقشاس ٝجزلذ  ثبسرفلب  رلذسٝغٜ 

. اعزقشاسٝخ ٕلزٓ اىغلجبئل صبثزلخ  ( .hrs 622ثعذ ح٘اىٜ ) ح صٌ َٝٞو ىلاعزقشاس فٜ قٌٞ اىظلاد

 ػَِ فزشاد اتخزجبس ، ٗرعذ ٕزٓ اىغَخ ٍضٝخ غبٝخ فٜ الإَٔٞخ.

ُّ عجت  عَيٞلخ إىلٚ أُ ٝشعلع اىزعزٞلق عْلذ فزلشاد ىيغلجبئل اىظللادح فلٜ قلٌٞ اىزفلبٗد إ

) اّزشللبس عَيٞللخ  اىَغٖشٝللخ ٗاىزعزٞللقاىزنللِ٘ٝ اىنَٞٞللبٗٛ ٗاىجْٞللخ  عيللٚأعبعللب رعزَللذ اىزعزٞللق 

Diffusion Process  ) ( ٍِٗٝللللزحنٌ ثٖللللزٓ اىعَيٞللللخ دسعللللخ اىحللللشاسح ٗاىللللض ،Time-

Temperature Dependence  ) ٘فٜ اىزخيٞق ٗاىَْلNucleation and Growth)  ) .

إىلٚ ٗاى٘طل٘ه ثطٞئلخ عَيٞلخ اتّزشلبس ىلزا رنلُ٘ اىغشفلخ حلشاسح رٌ ثذسعخ  قذ اىزعزٞقٗثَب أُ 

 ,106 ثلبحضُ٘ خخلشُٗ ] إىٞلٔ أشلبسٍلب ٝشلبثٔ ، ٕٗلزا ؽ٘ٝيلخ أٗقبرلب  ٝغلزغش  اىقظل٘ٙ ىقلٌٞ ا

101, 104 . ] 
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 نهسبائك انطبٍعً انصلادة وزمن انتعتٍق انعلاقت بٍن (  1-4انشكم ) 
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  وانصلادة عهى انمقاومت الاصطناعً انتعتٍق تأثٍر  4-2-2

Effect of Artificial Ageing on Strength and Hardness  

رعزٞلق عْذ دسعخ حشاسح اىَغزخذٍخ ىيغجبئل ٍقبٍٗخ اىشذ ٝ٘ػح قٌٞ (  0-4اىغذٗه ) 

 (112 oC  ) ( 6ٗىضٍِ رعزٞق hrs.   . ) 

 

 

 

 

 

 اختبار انشذ نتائج (  2-4) انجذول 

 

Alloy 

code 
Condition 

Tensile strength 

(N/mm2) 

A Homg. at 522oC for 3 hrs. + R.T. + S.H.T. 

at 522oC for 1 hr. + W.Q. + A.A. at 112oC 

for 6 hrs.   

042.5 

B Homg. at 522oC for 3 hrs. + R.T. + S.H.T. 

at 522oC for 1 hr. + W.Q. + A.A. at 112oC 

for 6 hrs.   

336 

C Homg. at 522oC for 3 hrs. + R.T. + S.H.T. 311 
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at 522oC for 1 hr. + W.Q. + A.A. at 112oC 

for 6 hrs.   

 

أُ ّلاحلع اتطلطْبعٜ اىزعزٞلق خللاه اىلضلاس ىيغلجبئل اىشلذ قٌٞ ٍقبٍٗلخ ٗعْذ ٍقبسّخ 

(  0 – 11ٗثللبىع٘دح صبّٞللخ  ىيشللنو ) ِٞ . ٝالأخللشٍللِ اىغللجٞنزِٞ أعيللٚ ٍقبٍٗللخ (  Cاىغللجٞنخ ) 

 A  (Al-Cu-Mgىَعشفخ الأؽ٘اس اىزٜ َٝنِ أُ رزشعت فٜ ٕزٓ اىغجبئل ، فبىغلجٞنخ الأعلبط 

 ( حٞش : α + S٘س ) ( رقع ػَِ ٍغبه اىط

α  ( ٍحي٘ه عبٍذ =Solid Solution . ) 

S  ( اىط٘س اىَزشعّت =Al0CuMg  ). 

ٍزَشملض الأٗعلٔ (  Orthorhombicٕٗزا اىط٘س رٗ رشمٞت ثي٘سٛ ٍعْٜٞ ٍغزقٌٞ )  

(Face Centered ) [3 ]. 

ىلٔ  ٍٗعشٗف أٝؼب  أُ أداء ٕزٓ اىَ٘اد اىَزشعجخ ت ٝعزَذ عيلٚ ّ٘عٖلب فقلؾ ، ثلو أٝؼلب   

طيخ ٍجبششح ثحغٍٖ٘ب ٗر٘صٝعٖب ٗاعزقشاسٝزٖب ٗاىحغٌ اىجي٘سٛ ىيغجٞنخ ، ٍٗذٙ رطبثقٖلب ٍلع 

 ( Strain Fieldإر أُ رىللل ٝعللذ ٍعٞللبسا  ىَقللذاس ٍغللبه اتّفعللبه )  ( . Matrixالأسػللٞخ ) 

 ح٘ه اىغغَٞبد اىَزشعجخ ٗاىزٛ ٝعَو عيٚ إعبقخ حشمخ اتّخلا  أصْبء اىزشنٞو .

(  3 – 1( فإُ رشمٞجٖب اىنَٞٞبٗٛ ٍجِٞ فٜ اىغلذٗه )  Al-Cu-Mg-Li)  Bأٍب اىغجٞنخ  

. 

(  Al3Li)  ( َ  ( فإُ اىط٘س اىزٛ عٞزشعلت ٕل٘ )  Al-Liٗحزٚ فٜ اىغجٞنخ اىضْبئٞخ )  

 اٟرللللللٜ عيللللللٚ رزللللللبثع رنللللللِ٘ٝ اىطلللللل٘س ٕلللللل٘  إىللللللٚ أُ . ٗأشللللللبس اىنضٞللللللش ٍللللللِ اىجللللللبحضِٞ

[ 108, 132 : ] 

Super Saturated Solid Solution (SSSS)  GP zones    َ     َ    

Super Saturated Solid Solution    َ  (Al3Li)   (AlLi) 

 شللللجٔ ٍغللللزقش  ( BCCَ  ( رٗ ثْٞللللخ ٍنعجللللخ ٍزَشمللللضح اىغغللللٌ ) ٕٗللللزا اىطلللل٘س ) 

 (Metastable  ( ٌٗرٗ رشمٞت ٍْزظ )Ordered ) . 
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ىَغْغلًٞ٘ اىزلأصٞش بثٔ ( ىٖزٓ اىغلجبئل فٖل٘ ٍشل Cuأٍب اىزأصٞش اىشئٞظ لإػبفخ اىْحبط ) 

 (Mg  ( ً٘عْذ ٍشاحو اىزعزٞق اىَجنشح ، لأُ إػبفخ اىْحلبط عل٘ف رلذفع اىيٞضٞل )Li  خلبسط )

 خللللللللللللاه ٍشاحلللللللللللو اىزعزٞلللللللللللق اىلاحقلللللللللللخ ، فلللللللللللإُ اىطللللللللللل٘س أٍلللللللللللب اىَحيللللللللللل٘ه ، 

 (T1  ( )Al0CuLi  ( ع٘ف ٝزشعت ٍَب ٝضٝذ ٍِ ٍقبٍٗخ اىغجٞنخ )Strength  دُٗ خفلغ )

( ٝزنللُ٘ عيللٚ اىحللذٗد  T1، ٍٗللع ٕللزا فللإُ اىطلل٘س )  ( Planaer Slipاتّللضت  ) ٍغللز٘ٛ 

 ( ّزٞغللللللللللللللللللللللخ  ىْؼلللللللللللللللللللللل٘ة اىيٞضٞللللللللللللللللللللللً٘  Sub-Boundariesاىفشعٞللللللللللللللللللللللخ ) 

 (Li-Depletion  اىحذٗد اىجي٘سٝخ ٍِ ). 

( ٗإٍنبّٞللخ  Densityاىنضبفللخ ) رقيٞللو إُ اعللزجذاه اىَغْٞغللًٞ٘ ٍحللو اىْحللبط ىللٔ ٍضاٝللب 

اىطللل٘س ٝزخيلّللق عيلللٚ  ٕلللزا ( ، ٗثَلللب أُ Al-Cu-Mg( مَلللب فلللٜ ّظلللبً )  Sرنلللِ٘ٝ اىطللل٘س ) 

( ع٘ف ٝعذهّ ر٘صٝع اىزشعلجبد  Ageing( قجو اىزعزٞق )  Stretchاتّخلاعبد ، فإُ اىشذ ) 

 ( ،  Strength، ٗثبىزللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللبىٜ صٝللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللبدح اىَقبٍٗللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللخ ) 

 ثبلإػلللللبفخ إىلللللٚ رغلللللبّظ علللللَبد ٍغلللللز٘ٝبد اتّلللللضت  ، مَلللللب فلللللٜ اىطللللل٘س اىَزطلللللبثق 

 (Coherent Phase  ((ىل )فل )  َ ( علجبئل ٜAl-Li ٕٗل٘ ٍلب رٕلت إىٞلٔ اىجلبحض ، )ُ٘ F. 

Smith et al [131. ] 

 ( فلللللللللللللللإُ رساد اىيٞضٞلللللللللللللللً٘ اىق٘ٝلللللللللللللللخ  Sٗعْلللللللللللللللذ رخيٞلللللللللللللللق اىطللللللللللللللل٘س ) 

 (Vacancy Binding Energy  )  ىٖللللللب ؽبقللللللخ سثللللللؾ ىَنللللللبُ اىللللللزسح اىفللللللبس 

علبىٜ إر أُ اىزشمٞلض اى : اترٞلٔ[ ، ىزا َٝنِ اتعلزْزبط ٍلِ ٕلزٓ اىخبطلٞخ الأٍل٘س 133 ,130]

 Vacancyىٖلللزٓ اىلللزساد عللل٘ف َْٝلللع رنضٞلللم اىفشاغلللبد ) اىَ٘اقلللع اىخبىٞلللخ ٍلللِ اىلللزساد 

Condensation  ( اىفغللل٘اد ُ ّ٘ ( ٗاىغلللٞطشح عيللٚ رنلللِ٘ٝ حيقلللبد ٗى٘اىلللت  Voids( ٗرنلل

َزغبّغلللخ ) اى( . ٗرجقلللٚ ٍ٘اقلللع اىزخيٞلللق غٞلللش  Quenchingاتّخلاعلللبد خللللاه الإخَلللبد ) 

Heterogeneous ٜاتّخلاعللللللللللللللللللللللللبد  ( اىَزلللللللللللللللللللللللل٘فشح فقللللللللللللللللللللللللؾ ٕلللللللللللللللللللللللل 

 (Dislocation  ( ٗاىحلللللذٗد اىحجٞجٞلللللخ )Grain Boundaries  ٗاىحلللللذٗد اىفشعٞلللللخ ) 

 (Sub-Boundaries )  ( ٗاتّخلاعبد اىَزفشقخStray Dislocation . ) 

 ب( فٖٞلب ْٝلزظ حغَل Zr( فإُ ٗعل٘د اىضسمّ٘ٞلً٘ )  Al-Cu-Mg-Li-Zr)  Cأٍب اىغجٞنخ 

ظللليخ اىْٖبئٞلللخ عللل٘ف ٝحغّلللِ ، ٗفلللٜ اىَح[133] ( Finer Grain Size)  بّبعَللل بحجٞجٞللل

، إر أُ اىضسمّ٘ٞلً٘ ٝعَلو عيلٚ ( Toughness، ثبلإػبفخ إىٚ اسرفلب  قلٌٞ اىَزبّلخ ) اىَقبٍٗخ

 ( . Recrystallizationإعبقخ إعبدح اىزجي٘س ) 
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   َغللللزقشاى ( شللللجAl3Zrٔ)  ٕٗللللزا إػللللبفخ ىيللللذٗس اىللللزٛ رغللللججٔ رشعللللجبد اىطلللل٘س

 (Metastable ٗر )ٛ اىجْٞللخ  ( اىَنعجللخCubic  )( ٌٗاىزشمٞللت اىَْللزظOrdered ٛٗاىللز )

 ٝزخيقّ ثظ٘سح غٞش ٍزغبّغخ عيٚ اتّخلاعبد ٗحذٗد اىحجٞجبد .

 ٍلللِ ٕلللزا ميلللٔ ّلاحلللع أُ اىحبىلللخ اىزلللٜ رنلللُ٘ عيٖٞلللب اىغلللجٞنخ ٗرحلللزفع ثَقبٍٗزٖلللب 

 (Strength  عبىٞللللللللخ ) ٗاىَطٞيٞللللللللخ (Ductility  ٌٞعبىٞللللللللخ ٕللللللللٜ فللللللللٜ حبىللللللللخ رْعلللللللل ) 

 (Refining  ( اىغغَٞبد ٕٜٗ ٍز٘فشح فٜ اىجحش ث٘ع٘د )Zr  ( مَب أُ ٗع٘د ، )Li  ٛاىلز )

(  Voids( َْٝلللع رنلللِ٘ٝ اىفغللل٘اد )  Vacancyٝحَلللو ؽبقلللخ سثلللؾ عبىٞلللخ ٍلللع اىفشاغلللبد ) 

( رغجت ر٘صٝعب  ٍزغبّغب  ىيفشاغلبد  Liٗثبىزبىٜ َْٝع اىٖشبشٞخ ، ٗإُ ٕزٓ اىقذسح فٜ اىعْظش ) 

ٕٗلزا أفؼلو ٍلب َٝنلِ اىحظل٘ه ىل ْٝزظ ر٘صٝع ٗرْعٌٞ ىيزشعجبد اىزٜ ٕٜ ٍشامض ىيزخيٞق ٗثز

اىزٛ رغجت فلٜ  ( Chemical Compositionعيٞٔ . مزىل اخزٞبس ٕزا اىزنِ٘ٝ اىنَٞٞبٗٛ ) 

  ( T1اىزشعللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللجبد ) 

 ( ٗAl-Cu type اىزللٜ رضٝللذ فللٜ اىَقبٍٗللخ ٗفللٜ اى٘قللذ ) ٔت رقيللو ٍللِ عللذد ٍغللز٘ٝبد  ّفغلل

 .اتّضت  اىَزبحخ 

حلللشاسح رعزٞلللق ) ثذسعلللخ اتطلللطْبعٜ رلللأصٞش اىزعزٞلللق فٞ٘ػلللح (  0-4)  أٍلللب اىشلللنو

112
oC )  ، اىزعزٞللق فللٜ ٍَللب ىلل٘حع ثنضٞللش أمجللش ثغللشعخ اىظلللادح إر رللضداد عيللٚ اىظلللادح

فلٜ عَيٞلخ إىلٚ الإعلشا  اىزلٜ رليدٛ اىزعزٞق دسعخ حشاسح إىٚ اسرفب  ، ٗٝعضٙ رىل اىطجٞعٜ 

ّغلجخ أظٖشد فَضلا  ، قٌٞ اىظلادح إىٚ صٝبدح بىٜ ، ٗثبىزاتّزشبس  عشعخصٝبدح اىزشعٞت ثغجت 

، ٗرقلذس ثعلذ الإخَلبد ثحبىزٖلب ٍقبسّلخ (  (1521 عْذ قَزٖلب(  Aىيغجٞنخ ) اىظلادح فٜ اىضٝبدح 

 ىيغلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللجٞنخ (  1601ثللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل)) 

 (B  ) ٜ(  0221) ، ٗح٘اى ( ىيغجٞنخC  ) فلٜ اىضٝبدح أٝؼب  . أٍب ّغجخ ثعذ الإخَبد ٍع حبىزٖب

ٗ ) (  1451) إىللٚ ف٘طلليذ خلللاه اىزعزٞللق اتطللطْبعٜ (  Aٍللع ) (  C) ىيغللجٞنخ اىظلللادح 

 A) اىغلجٞنخ ٍلع  خلاه اىزعزٞق اتطلطْبعّٜفغٖب اىغجٞنخ ٍقبسّخ ٗعْذ ، (  Bٍع ) (  1361

 .(  1821)  ثحذٗداىضٝبدح فنبّذ  ٜاىزعزٞق اىطجٞعخلاه ( 

 ق ثحلللذٗد ٕلللزٓ اىغلللجبئل أظٖلللشد أٝؼلللب  ٍلللٞلا  ٗاػلللحب  ىلاعلللزقشاس ثعلللذ صٍلللِ رعزٞللل

 (4 hrs. . ) 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

123 

 

( رشٞش إىٚ ٗع٘د رشبثٔ مجٞلش ثلِٞ قلٌٞ  4 – 0( ٗ )  4 – 1) إُ ّظشح ٍزأّٞخ ىلأشنبه 

( . إر ٝحزفظبُ ثَقلذاس ٍَبصلو إىلٚ حلذ  ٍلب عْلذ ٗػلع  B  ( ٗ )Cاىظلادح خبطخ ىيغجٞنزِٞ ) 

 فٜ حبىخ اىزعزٞق اىطجٞعٜ ٗاتططْبعٜ .اتعزقشاس 

 ججبد الإطلللللللاد فلللللٜ اىحللللللبىزِٞ قللللللذ رنللللللُ٘ ٕلللللزٓ اىحبىللللللخ ريشللللللش أُ ّزلللللبئظ ٍغلللللل

 ٍزشبثٖخ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14

Ageing Time (hrs)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

H
V

 (
K

g
/m

m
  
)

Artificial Ageing at 170  C

(A) Al-Cu-Mg

(B) Al-Cu-Mg-Li

(C) Al-Cu-Mg-Li-Zr



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   عنذ درجتانتعتٍق الاصطناعً وزمن انصلادة انعلاقت بٍن (  2-4انشكم ) 

171)  حرارة تعتٍق        
oC  ) ( نهسبائكA, B, C  ) 

 

ُّ سفللع ، قٖللب رخيٞعيللٚ حغللبة َّلل٘ الأؽلل٘اس ٍللِ عَيٞللخ ٝضٝللذ اىزعزٞللق دسعللخ حللشاسح  إ

اىَ٘ػلحخ (  GP0ٍضلو    ) ٍزطبثقخ ٗاىشجٔ (  GP1) خ ٍضو الأؽ٘اس اىَزطبثقَّ٘ فبُ ٗمزىل 

 (  1-0) ٗاىجْلللللللللللللللللللللللذ ، (  8-0) ٗاىشلللللللللللللللللللللللنو ، (  4-0) فلللللللللللللللللللللللٜ اىشلللللللللللللللللللللللنو 

أُ ، مَلب  ح٘ىٖلبٍٗغلبه اتّفعلبه علذدٕب  دتصدٝلبٍلِ طللادح اىغلجٞنخ ع٘ف ٝضٝذ (  0-4) ٗ 

فلإُ اخزٞلبس ٗثٖزا ٕزٓ الأؽ٘اس، ظٖ٘س إىٚ عذً ٝيدٛ قذ عذا  حشاسٝخ عبىٞخ ثذسعبد اىزعزٞق 

ٛ ) ٗلأٛ عجٞنخ ٝعزَلذ عيلٚ ع٘اٍلو مضٞلشح ٍْٖلب اىزنلِ٘ٝ اىنَٞٞلب دسعخ حشاسح اىزعزٞق اىَضيٚ

Chemical Composition ذ( ٍٗعللذه اىزجشٝلل           (Cooling Rate  ٚٗقبثيٞزٖللب عيلل )

(  Thermo-Mechanical Treatments)   اىَٞنبّٞنٞلخ  -اىزظيٞذ ٗاىَعبٍلاد اىحشاسٝخ 

[134. ] 

إُ إؽبىخ ٍعبٍيخ اىزعزٞق عزغجت فٜ رغٞٞش اىزنلِ٘ٝ اىنَٞٞلبٗٛ لأؽل٘اس اىزظليٞذ ، ٍَلب 

 (Secondary Hardening)اىضبّ٘ٝللخ ثبىظلللادحاىزللٜ رعللشف  قللذ رغللجت فللٜ صٝللبدح ىيظلللادح

أُ اىَجبىغلخ ثلP. Ringer et al [135 ]ٗحغت اىخظبئض اىَٞنبّٞنٞخ ىيزشعجبد . فقلذ ٗعلذ 

 ثللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللبىزعزٞق ْٝللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللزظ عْٖللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللب ؽلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل٘س 

 (Al0CuMg  ٍغججب  طع٘دا  فٜ اىظلادح ). 
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ٗثبد ٍعشٗفب  أُ عَيٞبد اىزشعٞت فٜ عجبئل الإطلاد ثبىزعزٞق رَلش ثَشاحلو رْبٗىزٖلب 

ٗاىزلٜ ثبلإٍنلبُ اىجْلبء عيلٚ  ترٞلٔ[ َٝنلِ اخزظلبسٕب ثلبىخط٘اد ا136 ,135ٍظبدس شلزٚ ]

 Guinierٗاىزلٜ رجلذأ أعبعلب  ٍلِ ) (  Fatigueضاصاد ) اىنللاه ّزبئغٖب ىزفغٞش ٍقبٍٗخ اتٕزل

Preston Zones (GPZ) ٚفٜ اىَشحيخ الأٗى ) ( ٗرشعٞت اىط٘س ،S  فلٜ اىَشحيلخ اىضبّٞلخ )

 [ ، 131. ٗفلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللٜ دساعلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللبد تحقلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللخ ]

 (  Clusteringإُ اتطللللللللللللللاد ثلللللللللللللبىزعزٞق ىٖلللللللللللللزٓ اىغلللللللللللللجبئل علللللللللللللججٔ رعْقلللللللللللللذ ) 

 الأٗىللللللللللللٚ ٗاىللللللللللللٚ رنللللللللللللِ٘ٝ  رساد اىَغْغللللللللللللًٞ٘ ٗاىْحللللللللللللبط فللللللللللللٜ اىَشحيللللللللللللخ

 (Guinier Preston Bagaryatsky (GPB)  ). فٜ اىَشحيخ اىضبّٞخ 

اتخَلبد ٗرنضٞفٖلب  دىفشاغلبات أُ اىذساعخ الأمضش قج٘ت  ٝشعع عضئٞب  إىٚ اىزحبً علشٝع 

( ٗميٞلب  إىلٚ رفبعلو اتّخلاعلبد ٕلزٓ ٍلع  Dislocation Loopsىزنلِ٘ٝ حيقلبد اتّخللا  ) 

( ٗاىلللزٛ ٝغلللجت إعبقلللخ ىحشملللخ  Solute-Dislocation Interaction اىلللزساد اىَزاثلللخ )

 [ .14اتّخلاعبد ]

 

 عهى انصلادة بانذرفهت انتشكٍم  تأثٍر 4-2-3

Effect of Rolling on Hardness 

ىلٞظ سغجلخ فلٜ صٝلبدح اىظللادح فقلؾ ثلو ىزنلِ٘ٝ  ٕزٓ اىعَيٞلخإُ اىغشع الأعبعٜ ٍِ 

( عيلٚ علطح اىعْٞلبد  Residual Compressive Stressesإعٖبداد ٍزجقٞخ اّؼلغبؽٞخ ) 

( ٗاىزللٜ عزز٘عللع تحقللب  ثزللأصٞش  Nucleation of Cracksىزقيٞللو إٍنبّٞللخ رخيٞللق اىشللق٘  ) 

 اىنلاه ٗرْزٖٜ ثبىفشو .

 

 Cold)          عيلٚ اىجلبسد ثبىذسفيخ اىزشنٞو رأصٞش (  4-4ٗ ) (  3-4) ٝجِٞ اىشنلاُ 

Rolling  ) رشلللللللنٞو عْلللللللذ ّغلللللللجخ ٗصٍلللللللِ اىزعزٞلللللللق  ثلللللللِٞ اىظللللللللادحعيلللللللٚ اىعلاقلللللللخ 

حللشاسح رعزٞللق ) عْللذ دسعللخ اطللطْبعٞب  صللٌ عزقللذ اىغللجبئل عللشٙ رشللنٞو  .( 151ٗ  121) 

112
oC )  ٍٗغللز٘ٝبد عللشعخ اتطلللاد ٍللِ حٞللش اىعْٞللبد عيللٚ طلللادح اىزشللنٞو ىجٞللبُ رللأصٞش

 .اىظلادح 
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 تشكٍم عنذ نسبت صطناعً الاانصلادة وزمن انتعتٍق انعلاقت بٍن (  3-4انشكم ) 

171درجت حرارة تعتٍق ) و ( :11)              
oC )  نهسبائك (A, B, C  ) 
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 %15( انعلاقت بٍن انصلادة وزمن انتعتٍق الاصطناعً عنذ نسبت تشكٍم )  4-4انشكم ) 

171( ودرجت حرارة تعتٍق ) 
oC  ( نهسبائك )A, B, C  ) 

 اىغلللللجبئل ىعْٞلللللبد اىظللللللادح ٍْحْلللللٚ اىلللللزٛ َٝضلللللو (  3-4) و ٗٝجلللللذٗ ٍلللللِ اىشلللللن

 (A, B, C  ) (  121) رشنٞو عْذ ّغجخ ُّ ) اىغلجٞنخ أعيلٚ ٍلِ (  C) ىيغلجٞنخ قٌٞ اىظللادح  . إ

B  ) ( ٗاىغجٞنخA  ) ُّٗفلظ اىحبىلخ اىزعزٞق اتطلطْبعٜ ىحبىخ ٍشبثٔ عي٘ك اىغجبئل ، إت أ ،

( ٍللشح أخللشٙ  Cرظٖللش اىغللجٞنخ ) إر (  4–4شللنو ) ىيغللجبئل اى(  151 )عْللذ اىزعزٞللق ثْغللجخ 

( ٗىنلِ عيلٚ اىعَلً٘ أظٖلشد اىغلجبئل  A, B)   رف٘قب  ٗاػحب  عيٚ ٍضٞلارٖب اىغجبئل الأخلشٙ 

  .( قٌٞ طلادح فبقذ اىزعزٞق اتططْبعٜ  151 ) ( ٗ 12% اىَشنيخ ثْغجخ )

       ُّ أعيٚ ثنضٞش   (Rolling Processخ )فياىغجبئل ثعذ عَيٞخ اىزشنٞو ثبىذس طلادحصٝبدح  إ

) لأُ مضبفلخ اتّخلاعلبد  بدخ ثغلجت صٝلبدح مضبفلخ اتّخلاعلفيلَذساىٍِ طللادح اىغلجبئل غٞلش 
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س اىزشنٞو عيلٚ اىجلبسد ٗإىلٚ ٍلذٙ ٍعلِٞ ( ٗاىزلٜ رَضلو أٍلبمِ ٍفؼليخ ارزْبعت ؽشدٝب  ٍع ٍقذ

مضبفللخ مبّللذ ىزخيٞللق اىْ٘ٝللبد ٗثْللبء  عيللٚ رىللل عللٞنُ٘ عللذد اىللذقبئق اىَزشعللجخ أمجللش ٍَللب ىلل٘ 

اتّخلاعللبد قيٞيللخ ٗثللبىطجع عللٞنُ٘ حغللٌ اىللذقبئق أطللغش ٗثللزىل ٝنللُ٘ رأصٞشٕللب أمجللش . ٍٗللِ 

فإُ صٝلبدح مضبفلخ اتّخلاعلبد رضٝلذ ٍلِ ٍقبٍٗلخ اىغلجبئل ٗحغلت اىعلاقلخ اٟرٞلخ اىْبحٞخ اىضبّٞخ 

[134 . ] 

2

1

o                      (4-1)  

 :حٞش أُ 

   : اىَقبٍٗخ (Strength   ) 

 o  : إعٖبد ( اتحزنبكFriction stress  ) 

 : صبثذ ٝعزَذ  ( عيٚ اىَبدحConstant  ) 

  : اتّخلاعبد مضبفخ (Dislocation Density ) 

 

ٕٗللزا ٍطللبثق ىحبىللخ  بخّفلاىَللزم٘سرِٞ ٗىلزا عللزنُ٘ صٝللبدح اىظلللادح ّبرغلخ عللِ اٟىٞزللِٞ 

 A  ( ٗ )Bعلِ اىغلجٞنخ ) (  Cٌٞ اىظلادح ىيغجٞنخ ) ( ٍع ٍلاحظخ صٝبدح ق A, B, Cاىغجبئل ) 

 ( . 151( ٗ )  121( ٗىْغجزٜ اىزشنٞو ) 

( ٗاىزعزٞلق ىلضٍِ  121( عْذ اىزشنٞو ثْغلجخ )  Aمبّذ ّغجخ اىزحغِٞ ىيغجٞنخ )  فَضلا  

 (6 hrs.  ( ٕ٘ل )( ىيغلجٞنخ )  1101( ٍقبثلو )  1401B )  ٍِعْلذ اىزعزٞلق ىلض (1 hrs.  )

( ، مَللب  C( ىيغللجٞنخ )  .hrs 4)    ( رقشٝجللب  عْللذ اىزعزٞللق ىللضٍِ  0221ٚ ) ٗقللذ ٗطلليذ إىلل

( فللٜ حللِٞ ٗطلليذ  1441( ٕلٜ )  Aثبىغللجٞنخ ) ( ٍقبسّللخ  Bِ ىيغلجٞنخ ) غللحزمبّلذ ّغللجخ اى

 ( . A( ٍع )  C( ىيغجٞنخ )  1461إىٚ ) 

 151 ) ( ٗىنلِ ثزشلنٞو A( عْذ اىَقبسّخ ٍع اىغلجٞنخ )  Bأٍب ّغجخ اىزحغِ ىيغجٞنخ ) 

 ( ىيغللللللللللللللللللللللجٞنخ  1401( ٍللللللللللللللللللللللع )  1521 ( فٖللللللللللللللللللللللٜ ) 4–4( اىشللللللللللللللللللللللنو ) 

 (C  ( ٍقبسّخ ٍع )A  ( ٜٗرقذس ثح٘اى )( ىيغجٞنخ )  %023C ((عْذ اىزشنٞو ثل ) ٍلع  151 )
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(  Bّفغللٖب ٍقبسّللخ ثبىغللجٞنخ ) ( ىيغللجٞنخ  1421( ٗ)  121 ( عْللذ اىزشللنٞو ثلل)) Aاىغللجٞنخ ) 

 . ّفغٖب ٗعْذ ّغت اىزشنٞو

 صٝلبدح مضبفلخّلبرظ علِ اىغلبثقخ َغلز٘ٝبد اىضٝبدح فلٜ ٍغلز٘ٝبد اىظللادح علِ إُ ٕزٓ اى

بدح ّغلجخ اىزشلنٞو صادد ٍغلز٘ٝبد اىظللادح ٝلاتّخلاعبد مَب رٌ اىزطش  إىٖٞب علبثقب  حٞلش ثض

 Solute) فشػٞخ ثأُ الأطلاد عججٔ اىزغبرة ثِٞ اىزساد اىَزاثخ ٗاتّخلاعبد ىٕٗزا ٝذعٌ ا

– Dislocation Interaction  [ )14, 131[ ُ٘ٗقذ أشبس ثبحض . ]إىٚ أّٔ فٜ 14 ,14 . ]

 - strain( رْزشلش رساد اىَغْٞغلًٞ٘ إىلٚ اتّخلاعلبد ٍغلججخ )  Al - Mgاىغلجبئل اىضْبئٞلخ ) 

Ageing ٘اقلع اىزخيٞلق ثفزلشح ٍٜ رزل٘ص  ثشلنو ٍزغلبّظ رضٝلذ ٍلِ ز( ٗإُ ٕزٓ اتّخلاعبد اى

مضبفخ اتّخلاعلبد فزغلجت فلٜ رلذّٜ قلٌٞ اىظللادح قظٞشح ّزٞغخ اىزشنٞو ، أٍب اّخفبع صٍْٞخ 

 عِ ٍغز٘ٝبرٖب .

( أظٖللشد رَٞللضا  عللشاء عَيٞللخ اىزشللنٞو  A, B, Cإُ ٍغللز٘ٝبد طلللادح اىغللجبئل ) 

 [ ، أعشٝلللللذ عيلللللٚ علللللجبئل ٍضلللللو 142 ,138خ ٍقبسّلللللخ ثذساعلللللبد أخلللللشٙ ]فيلللللثبىذس

 (Al – 1Cu – l Mg  (ٗ )Al – 1.1Cu – 2.3 Mg – 2.1 Ag  . ) 

( عْللذ اىزشللنٞو ثْغللجخ )  Cّللذ ّغللجخ اىزحغللِ فللٜ ٍغللز٘ٙ طلللادح اىغللجٞنخ ) فَللضلا  مب

( عيللٚ اىزلل٘اىٜ . أٍللب عللي٘ك اىغللجبئل ٍللِ حٞللش صٝللبدح  0351( ٗ)  0641ثحللذٗد ) (  151

 [ .140 ,141ٍغز٘ٝبد اىظلادح ٍع عَيٞخ اىزشنٞو فٖ٘ ٝز٘افق ٍع ثبحضِٞ خخشِٝ ]

 

 Measurement Surface Roughness خشىنت انسطح قٍاش 4 – 3

 رعزَلللللللللللذ ّزلللللللللللبئظ ٕلللللللللللزا اتخزجلللللللللللبس عيلللللللللللٚ فحلللللللللللض خشلللللللللللّ٘خ اىغلللللللللللطح 

 (Surface Roughness  (  فنيَللب مللبُ اىغللطح ّبعَللب ، )Fine  قيللذ ثذاٝللخ ّشلل٘ء شللق )

 [ .8 ,4( لأُ فشو اىنلاه ٝظٖش عبدح  ٍِ عٞت عطحٜ ] Fatigue Crackاىنلاه ) 

عشل٘ائٞخ ٍلِ ( ٝ٘ػلح ّزلبئظ فحلض خشلّ٘خ اىغلطح ىخَلظ عْٞلبد  3–4ٗاىغذٗه ) 

 اىغجبئل اىَغزخذٍخ فٜ اىجحش . 
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 ( نتائج فحص خشىنت انسطح 3–4انجذول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fatigue Testsانكلال  اثاختبار 4 – 4

ثجغللبؽخ ٝزؼللَِ عَيٞللخ رخيٞللق اىشللق ٗر٘عللعٔ )  َٝنللِ اىزعجٞللش عللِ فشللو اىنلللاه ثأّللٔ

( ٗرعزَلذ عَيٞلخ إؽبىلخ عَلش  Nucleation and Propagation of Cracksاّزشلبسٓ ( ) 

 اىنلاه أٍب عيٚ إعبقخ رخيٞق اىشق٘  أٗ ٍْع اّزشبسٕب أٗ ميَٖٞب.

 ٌّ  عللللللللذد اىللللللللذٗساد ىغبٝللللللللخ اىفشللللللللو  –سعللللللللٌ ٍْحْللللللللٜ عللللللللعخ اتعٖللللللللبد  رلللللللل

 (Cycles to Failure (Nf) ) – (Stress Amplitude (MPa ) )  ىيغلجبئل اىَغلزخذٍخ

ٗفلٜ (  R = _ 1( عْلذ ّغلجخ إعٖلبد )   Reverse Bendingثطشٝقلخ اتّحْلبء اىَزعلبمظ ) 

ثَْٞلب َٝضلو اىَحل٘س  الإعٖبد( ععخ Y-axis َٝضو اىَح٘س اىظبدٛ ) إر ،  دسعخ حشاسح اىغشفخ

     عذد اىذٗساد ىغبٝخ اىفشو  (X-axis ) اىغْٜٞ 

. أٍلب عْلذ  ب رنُ٘ ععخ الإعٖبد عبىٞخ فإُ عذد اىلذٗساد ىغبٝلخ اىفشلو رنلُ٘ قيٞيلخعْذٍ

 ىغبٝخ اىفشو رنُ٘ عبىٞخ . ٍغز٘ٝبد إعٖبداد أقو ، فإُ عذد اىذٗساد

ٓ اىَلشُ  ّ٘ ) اىيلذُ  –ْٕٗبك ّظشٝبد عذٝذح ىزفغلٞش ٕلزا اىغلي٘ك رْطل٘ٛ علِ خىٞلخ اىزشل

Elastic-Plastic Deformation (EPD)  )ٗىٖللب ثإعللٖبة ٍظللبدس عللذحّ ٗثعْللبِٗٝ ، ٗرزْب

 [ :84 ,44 ,46مضٞشح ، ٍْٖب ]

Gage Length ( m  ) No. of Specimen 

2.225 1 

2.221 0 

2.226 3 

2.225 4 

2.221 5 
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 اىيللللللللللللللللللللللللللللللللللللذُ  –خىٞللللللللللللللللللللللللللللللللللللخ اىنغللللللللللللللللللللللللللللللللللللش اىَللللللللللللللللللللللللللللللللللللشُ  .1

(Elastic-Plastic Fracture Mechanism (EPFM)   ). 
 خىٞلللللللللللللللللللللللللللللللللللللخ اىنغلللللللللللللللللللللللللللللللللللللش اىَلللللللللللللللللللللللللللللللللللللشُ اىخطلللللللللللللللللللللللللللللللللللللٜ  .0

(Mechanism (LEFM) Linear Elastic-Plastic Fracture  . ) 

 

 ر انكلال ر انمعاملاث انحرارٌت فً إطانت عمٍتأث 5–4

Effect of Heat Treatments in Prolonging Fatigue Life 

 ٗرشَو ٍعبٍيخ اىَغبّغخ ٍٗعبٍيزٜ اىزعزٞق اىطجٞعٜ ٗاتططْبعٜ .

 

 Homogenizing Treatmentمعامهت انمجانست  1–5–4

( ٝ٘ػح رأصٞش ٍعبٍيخ اىَغبّغلخ عيلٚ اىعلاقلخ ثلِٞ علعخ الإعٖلبد ٗعلذد  5–4اىشنو ) 

(  C1( ، إر ٝظٖش ٍِ خلاه اىشلنو أُ اىغلجٞنخ )  A1, B1, C1اىفشو ىيغجبئل )  ىغبٝخ اىذٗساد

 فشللللللللللللللللليذ عْلللللللللللللللللذ أمجلللللللللللللللللش علللللللللللللللللذد ٍلللللللللللللللللِ اىلللللللللللللللللذٗساد ، إر مبّلللللللللللللللللذ 

 ( ٍقبسّللللللللخ  ثبىغللللللللجٞنزِٞ  MPa 122( دٗسح ٗعْللللللللذ عللللللللعخ إعٖللللللللبد )  112485) 

(B1, A1   ( اىزلٜ ثيغلذ علذد دٗسارٖلب )دٗسح عيلٚ اىزل٘اىٜ ٗعْلذ  62233( ٗ )  12301 )

عللعخ الإعٖللبد . أٍللب عللجت اىزفللبٗد فللٜ عللذد اىللذٗساد ىيغللجبئل فٞشعللع إىللٚ دٗس عْظللش ّفللظ 

 ( ٗعْظلللللللللللللللللللللشٛ اىغلللللللللللللللللللللجل  B1( فلللللللللللللللللللللٜ اىغلللللللللللللللللللللجٞنخ )  Liاىغلللللللللللللللللللللجل ) 

 (Li, Zr  ( ىيغللللجٞنخ )C1  ٜفللللٜ صٝللللبدح اىَقبٍٗللللخ ٗاىَزبّللللخ ٗرظللللغٞش اىحغللللٌ اىحجٞجلللل ) 

 (Grain Refining ٕلزا ٗثيغلذ ّغلجخ اىزحغلِ فلٜ علذد اىلذٗساد ىيغلجٞن ، )( خB1 ٍقبسّلخ )

ٗٗطيذ اىضٝبدح إىلٚ ) ، ( ٍشاد رقشٝجب   6( أٛ ثضٝبدح ٍقذاسٕب )  5421( ث))  A1ثبىغجٞنخ ) 

(  C1( ىيغللجٞنخ )  0451( ثَْٞللب ثيغللذ ّغللجخ اىزحغللِ )  A1( عللِ )  C1( ٍللشح ىيغللجٞنخ )  16

 ( . B1عِ ) 

 ُّ حلذٗد اىجي٘سٝلخ ، فلٜ إراثلخ الأؽل٘اس اىَزنّ٘لخ عيلٚ اى ا ٍَٖلبىَعبٍيخ اىَغبّغلخ دٗس إ

لأُ عذً إراثزٖب ٝيدٛ إىلٚ ٗعل٘د ٍْلبؽق علٖيخ ىجذاٝلخ اىزشلقق ، ثبلإػلبفخ إىلٚ ٗعل٘د أؽل٘اس 
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أخشٙ ت َٝنِ إراثزٖب لأُ دسعخ رٗثبّٖب أعيٚ ٍِ دسعخ اّظٖبس اىغجٞنخ ّفغٖب ٗاىزٛ َٝنلِ 

-Thermoاىَٞنبّٞنٞللللخ )  –رقيٞللللو رأصٞشٕللللب فللللٜ اىخلللل٘اص ثللللإعشاء اىَعللللبٍلاد اىحشاسٝللللخ 

Mechanical Treatments [ )143. ] 

 تد اٟرٞلللللللخ ٍلللللللِ ٍْحْٞلللللللبد اىنللللللللاه ىيغلللللللجبئل درلللللللٌ اىحظللللللل٘ه عيلللللللٚ اىَعلللللللب

 (A1, B1, C1 : ٜاىزٜ عشد ىٖب ٍعبٍيخ اىَغبّغخ ، ٕٜٗ عيٚ اىز٘اى ) 

log (a) = – 2.044346 *  log (Nf) + 1.06601 ………. (4 – 0) 

log (a) = – 2.021160 *  log (Nf) + 1.26433 ………. (4 – 3) 

log (a) = – 2.045151 *  log (Nf) + 1.121 …………. (4 – 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Cycles to Failure (N  )

50

100

150

200

250

300

350

400

S
tr

es
s 

A
m

p
li

tu
d

e 
(M

P
a
)

S-N Fatigue Curve

A1

Fit 1:log(   a) = -0.284386 *log(N  )+7.26621

B1

Fit 2:log(   a)=-0.207162* log(N   )+7.06433

C1

Fit 3:log(   a) = -0.245157 * log(N  ) + 7.707 
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( تأثٍر معامهت انمجانست عهى انعلاقت بٍن سعت الإجهاد وعذد انذوراث  5 – 4انشكم ) 

 ( A1, B1, C1نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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 ٍق الاصطناعً تٍق انطبٍعً وانتعتمعامهت انتع 2–5–4

Treatment of Natural Ageing and Artificial Ageing 

ٞق اىطجٞعٜ عيلٚ اىعلاقلخ ثلِٞ علعخ الإعٖلبد ز( ٝ٘ػح رأصٞش ٍعبٍيخ اىزع 6–4اىشنو ) 

 ( . أٍلللللللب اىشلللللللنو  A0, B0, C0ٗعلللللللذد اىلللللللذٗساد ىغبٝلللللللخ اىفشلللللللو ىيغلللللللجبئل ) 

 ,A3, B3)    ( فٞ٘ػح رأصٞش ٍعبٍيخ اىزعزٞق اتططْبعٜ عيٚ اىعلاقخ ّفغٖب ىيغجبئل  1–4) 

C3 . ) 

 ُّ عي٘ك اىنلاه اىزٛ رجذٝٔ اىغجبئل خلاه ٍعبٍيخ اىزعزٞق اىطجٞعلٜ ٕل٘ ٍشلبثٔ ىَلب ٕل٘  إ

 ,05248اىحبه فٜ ٍعبٍيخ اىَغبّغخ ، إتّ أُ ْٕبك صٝبدح فٜ عذد اىذٗساد عْٖب ، إر ثيغذ ) 

 ٗعْذ ّفظ ععخ الإعٖبد اىَغيؾ ، إتّ أّٖب مبّلذ، ( دٗسح عيٚ اىز٘اىٜ  355644 ,156102

 ,382012أقو ثنضٞش عِ ٍعبٍيلخ اىزعزٞلق اتطلطْبعٜ اىزلٜ رشاٗحلذ علذد اىلذٗساد فٖٞلب ) 

( ىيغللجبئل اىزللٜ عللشد ىٖللب ٕللزٓ اىَعبٍيللخ ، ٗمبّللذ ّغللجخ اىزحغللِ  5440114 ,0112056

 ىيغلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللجبئل اىَعزقلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللخ ؽجٞعٞلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللب  

قشٝجلب  ( ٍلشاد ر 6( أٛ ثضٝلبدح ٍقلذاسٕب )  A0( ٍقبسّلخ  ثبىغلجٞنخ )  B0( ىيغجٞنخ )  6001ث)) 

( ، ثَْٞللب ثيغللذ ّغللجخ اىزحغللِ  A0( عللِ )  C0( ٍللشح ىيغللجٞنخ )  14ٗٗطلليذ اىضٝللبدح إىللٚ ) 

( ،  1–4ب  ، اىشلنو ) ( . أٍب اىغجبئل اىَعزقخ اططْبعٞ 0041( ث))  B0( عِ )  C0ىيغجٞنخ ) 

 ( ىيغللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللجٞنخ  6851فنبّللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللذ ثحللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللذٗد ) 

 (B3  ( ِعلل )A3  ( أٛ ثضٝللبدح ٍقللذاسٕب )ٍللشاد رقشٝجللب   1 ) ٓثَْٞللب ٗطلليذ إىللٚ ػللعم ٕللز ،

 ( ىيغلللللللللللللللجٞنخ  0221( ٗحللللللللللللللل٘اىٜ )  A3( علللللللللللللللِ )  C3اىضٝلللللللللللللللبدح ىيغلللللللللللللللجٞنخ ) 

 (C3  ( ِعلل )B3  أٝؼللب  ، ٗعْللذ ٍقبسّللخ اىغللجبئل اىَعزقللخ إطللطْبعٞب  ٍللع اىغللجبئل اىَعزقللخ )

( ٍلشح رقشٝجلب  . ٗٝعل٘د اىغلجت فلٜ  15ؽجٞعٞب  ، فنبُ ٍعذه اىضٝبدح فٜ عذد اىذٗساد ٝقذس ثل)) 

ىزحغِ إىٚ سفع دسعلخ حلشاسح اىزعزٞلق اتطلطْبعٜ ٗالأؽل٘اس اىْبرغلخ اىزلٜ رملشد فلٜ ٕزا ا

 ( . 0–0–4اىجْذ ) 

 رلللللللٌ اىحظللللللل٘ه عيلللللللٚ اىَعلللللللبدتد اٟرٞلللللللخ ٍلللللللِ ٍْحْٞلللللللبد اىنللللللللاه ىيغلللللللجبئل 

 (A0, B0, C0 :  اىَعزقخ ؽجٞعٞب ) 
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log (a) = – 2.048110 *  log (Nf) + 1.01456 ………. (4 – 5) 

log (a) = – 2.020428 *  log (Nf) + 1.15651 ………. (4 – 6) 

log (a) = – 2.005463 *  log (Nf) + 1.64168 ………. (4 – 1) 

 ، فقلللذ رللللٌ اىحظلللل٘ه عيٖٞللللب ٍلللِ ٍْحْٞللللبد اىنلللللاه ىيغللللجبئل اٟرٞللللخأٍلللب اىَعللللبدتد 

 (A3, B3, C3 اىَعزق ) ( 1–4خ اططْبعٞب  ٗاىَ٘ػحخ ثبىشنو . ) 

log (a) = – 2.036133 *  log (Nf) + 1.1501 ..………. (4 – 4) 

log (a) = – 2.182168 *  log (Nf) + 1.51854 ………. (4 – 8) 

log (a) = – 2.021388 *  log (Nf) + 1.83541 …….     (4-12) 
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S-N Fatigue Curve

A2

Fit 4: log(    a) = -0.249712 * log(N    ) + 7.21856

B2

Fit 5:log(    a) = -0.202809 * log(N    ) + 7.15657

C2

Fit 6:log(    a) = -0.225863 * log(N    ) + 7.64169
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عهى انعلاقت بٍن سعت الإجهاد وعذد  انتعتٍق انطبٍعً( تأثٍر معامهت  6 – 4انشكم ) 

 ( A2, B2, C2م نهسبائك ) انذوراث نغاٌت انفش
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عهى انعلاقت بٍن سعت الإجهاد وعذد  الاصطناعًانتعتٍق ( تأثٍر معامهت  7 – 4انشكم ) 

 ( A3, B3, C3انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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A3

Fit 7:log(   ) =-0.236133 * log(   ) + 7.7521

B3

Fit 8:log(   ) =-0.190169 * log(   ) + 7.51954

C3

Fit 9:log(   ) =-0.207399 * log(   ) + 7.93547 

a 

a 

a 

Nf 
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A4

Fit 10:log(    a)=-0.234934*log(N  )+7.74356

B4

Fit 11:log(   a)=-0.190051*log(N   )+7.5206

C4

Fit 12:log(   a)=-0.207498*log(N   )+7.9394
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Fit 10:log(    a)=-0.234934*log(N  )+7.74356

B4

Fit 11:log(   a)=-0.190051*log(N   )+7.5206

C4

Fit 12:log(   a)=-0.207498*log(N   )+7.9394
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( فز٘ػللح رللأصٞش اىَعللبٍلاد اىحشاسٝللخ  12–4( ، )  8–4( ، )  4–4أٍللب الأشللنبه ) 

عيلٚ اىعلاقلخ  (ٞلق اىطجٞعلٜ ٗاىزعزٞلق اتطلطْبعٜزبٍيلخ اىَغبّغلخ ، ٍعبٍيلخ اىزعٍع )اىَخزيفخ 

( ٗاىزلٜ رَضلو اىغلجٞنخ  A1, A0, A3)    ثِٞ ععخ الإعٖبد ٗعذد اىذٗساد ىغبٝخ اىفشو ىيغجبئل 

-Al-Cu-Mg( اىزٜ رَضو اىغلجٞنخ )  B1, B0, B3ٗاىغجبئل ) ، (  Al-Cu-Mgراد الأعبط ) 

Li  أٍللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللب اىغللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللجبئل ، ) 

 (C1, C0, C3  ( فزَضو اىغجٞنخ )Al-Cu-Mg-Li-Zr . ) 
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Fit 1:log(   ) = -0.284386 * log(   ) + 7.26621

A2

Fit 4:log(   ) = -0.249712 * log(   ) + 7.21856

A3

Fit 7:log(   ) = -0.236133 * log(   ) + 7.7521 
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Fit 10:log(    a)=-0.234934*log(N  )+7.74356
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Fit 11:log(   a)=-0.190051*log(N   )+7.5206
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Fit 12:log(   a)=-0.207498*log(N   )+7.9394
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) معامهت انمجانست ، معامهت انتعتٍق انمختهفت انحرارٌت  ثمعاملاان( تأثٍر  8 – 4انشكم ) 

 عهى انعلاقت بٍن سعت ( الاصطناعً  وانتعتٍقانطبٍعً 

 ( A1, A2, A3الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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S-N Fatigue Curve

B1

Fit2:log(    a)=-0.207162*log(N  ) + 7.06433

B2

Fit5:log(    a)=-0.202809*log(N   )+7.15657

B3

Fit8:log(    a)=-0.190169*log(N   )+7.51954

( 
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انحرارٌت انمختهفت ) معامهت انمجانست ، معامهت انتعتٍق  ثمعاملاانتأثٍر (  9 – 4انشكم ) 

 عهى انعلاقت بٍن سعت انطبٍعً وانتعتٍق الاصطناعً ( 

  ( B1, B2, B3الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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انحرارٌت انمختهفت ) معامهت انمجانست ، معامهت  ثمعاملاان( تأثٍر  11 – 4) انشكم 

 عهى انعلاقت بٍن سعت انتعتٍق انطبٍعً وانتعتٍق الاصطناعً ( 
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S-N Fatigue Curve

C1

Fit3:log(    a) =-0.245157*log(N   )+7.707

C2

Fit6:log(    a)=-0.225863*log(N   )+7.64169

C3

Fit9:log(    a)=-0.207399*log(N   )+7.93547

( N  ) f 

( 

( 
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 ( C1, C2, C3الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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 ُّ خ ّظللشح ٍزأّٞللخ ىَْحْٞللبد ٕللزٓ اىغللجبئل ٝظٖللش ثظلل٘سح عيٞللخ أُ عللجبئل اىَغَ٘علل إ

اىضبىضخ قذ فبقذ اىغجبئل الأخشٙ فٜ اىضٝبدح ثعذد اىذٗساد ، ٍِ صٌ الإؽبىلخ فلٜ عَلش اىنللاه ، 

 ٗىعلللللللللللللو أحلللللللللللللذ أعلللللللللللللجبة رىلللللللللللللل ٝعللللللللللللل٘د إىلللللللللللللٚ دٗس عْظلللللللللللللشٛ اىغلللللللللللللجل 

 (Li  ( ٍع )Zr ) (  11( ىنلو )  31ف٘ع٘د اىيٞضًٞ٘ ٝخفغ مضبفخ اىغلجٞنخ )  ٗاتؽ٘اس اىْبرغخ

ىضسمًّ٘ٞ٘ فإُ اىَقبٍٗخ رضداد ٍَب ٝليخش عَيٞلخ َّل٘ ( ٍٗع ا 61ٍْٔ ٗٝضٝذ ٍعبٍو اىَشّٗخ ) 

( ٍشح رقشٝجب  ىيغلجبئل  15[ ، ٕزا ٗرقذس اىضٝبدح فٜ عذد اىذٗساد ث)) 133 ,131شق اىنلاه ]

 (C3  ( ٍللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللع )C0  ( ٗاىغللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللجبئل )B0  ٍللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللع ) 

 (A1  ( ٜٗح٘اى )( ٍشح ىيغلجٞنخ )  16C1  ( ِعل )A1  إُ اىضٝلبداد ٕلزٓ قلذ صادد ثَلب ت . )

عللِ ٍللشح ٗاحللذح ىللْفظ عللجٞنخ الأعللبط ٗثبعللزخذاً عْبطللش عللجل أخللشٙ ىجللبحضِٞ خخللشِٝ  ٝقلو

[144, 145. ] 

 

 تأثٍر عمهٍاث انتشكٍم عهى انبارد فً إطانت عمر انكلال  6–4

Effect of Cold Work Processes in Prolonging Fatigue Life 

 ٗاىزشنٞو ثبىذسفيخ .ٗرشَو رقْٞخ اىغفع ثبىشٍو ٗعَيٞخ اىغفع ثبىنشٝبد اىف٘ترٝخ 

 

 انسفع بانرمم وانسفع بانكرٌاث انفىلارٌت  1–6–4

Sandblast and Shot Peening 

( ٝ٘ػللح رللأصٞش رقْٞللخ اىغللفع ثبىشٍللو عيللٚ اىعلاقللخ ثللِٞ عللعخ الإعٖللبد  11–4اىشللنو ) 

 ( . A4, B4, C4ٗعذد اىذٗساد ىغبٝخ اىفشو ىيغجبئل ) 

غللفع ثبىنشٝللبد اىف٘ترٝللخ عيللٚ اىعلاقللخ ( فٞ٘ػللح رللأصٞش عَيٞللخ اى 10–4أٍللب اىشللنو ) 

 ( . A5, B5, C5ىيغجبئل )  ّفغٖب
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 بٍن سعت عهى انعلاقت تقنٍت انسفع بانرمم ( تأثٍر  11 – 4انشكم ) 

 ( A4, B4, C4الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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S-N Fatigue Curve

A4

Fit 10:log(    a)=-0.234934*log(N  )+7.74356

B4

Fit 11:log(   a)=-0.190051*log(N   )+7.5206

C4

Fit 12:log(   a)=-0.207498*log(N   )+7.9394

( 
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 عهى انعلاقت بٍن سعت  بانكرٌاث انفىلارٌتانسفع  عمهٍتتأثٍر (  12 – 4انشكم ) 

 ( A5, B5, C5الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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A5

Fit13:log(    a)=-0.20181*log(N  )+7.4950

B5

Fit14:log(    a)=-0.182239*log(N  )+7.5613

C5

Fit15:log(    a)=-0.209634*log(N  )+8.1090

( N  ) f 

( 
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 اىغللللفع ثعللللذ ٍعبٍيللللخ اىزعزٞللللق اتطللللطْبعٜ ثذسعللللخ حللللشاسح رعزٞللللق  بأعشٝللللذ رقْٞزلللل

 (112C إتّ أُ رقْٞخ اىغفع ثبىشٍو مبُ رأصٞشٕب ؽفٞفب  ثضٝبدح عذد اىذٗس ، ) اد عْذ ٍقبسّزٖلب

 ٍللللللللللللع ٍعبٍيللللللللللللخ اىزعزٞللللللللللللق اتطللللللللللللطْبعٜ ، ٕٗللللللللللللزا ٗاػللللللللللللح ٍللللللللللللِ عللللللللللللذد 

 ( اىزللللللٜ رشاٗحللللللذ  A4, B4, C4اىللللللذٗساد ىغبٝللللللخ اىفشللللللو ىيغللللللجبئل اىللللللضلاس ) 

 ( عيلللللٚ اىزللللل٘اىٜ ، ٗعْلللللذ علللللعخ إعٖلللللبد  5440114 ,0134011 ,388208ثللللل)) 

 (122MPa . ٍْٔ  ٗثْفظ صٍِ اىغفع ثبىنشٝبد اىف٘ترٝخ ٗأعيٚ عشعخ ) 

 ٝعلللل٘د إىللللٚ عَللللق ؽجقللللخ الإعٖللللبداد اىَزجقٞللللخ اتّؼللللغبؽٞخ  اىغللللجت اىللللشئٞظ ُّ إ

 (Compressive Residual Stresses  ٚاىَزنّ٘لخ عْلذ اىغلفع ثبىشٍلو ٗاىزلٜ رنلُ٘ عيل )

 شللللللنو ؽجقللللللخ ّحٞفللللللخ ٗرأصٞشٕللللللب قيٞللللللو ثبىَقبسّللللللخ ٍللللللع اىغللللللفع ثبىنشٝللللللبد اىف٘ترٝللللللخ 

[146. ] 

شٝلبد ٍلع ٍعبٍيلخ اىزعزٞلق اتطلطْبعٜ أٍب ّغجخ اىزحغِ ثعذد اىذٗساد ثعذ اىغلفع ثبىن

 ( ٗحلللللللللللل٘اىٜ  A3( ٍللللللللللللع )  A5( ىيغللللللللللللجٞنخ )  1831فنبّلللللللللللذ ٍللللللللللللضلا  ثحللللللللللللذٗد ) 

( عْلذ  B5( ٍلع )  C5( ىيغلجٞنخ )  1401( ، ٗرقلذس ثل))  B3( ٍلع )  B5( ىيغجٞنخ )  1451) 

ّفظ ظشٗف اىغفع ىيغجٞنزِٞ . إُ ّغت اىزحغِ ىيغجبئل ٕزٓ رضٝذ عيٚ ّغجخ اىزحغلِ ىغلجبئل 

، ٗعْلذ ٍقبسّلخ اىزحغلِ ّفغلٔ ىيغلفع ( صٝلبدح   321[ ثَقذاس ت ٝقلو علِ ) 144 ,141أخشٙ ]

 ثبىنشٝللللللللللللللللللللبد اىف٘ترٝللللللللللللللللللللخ ٍللللللللللللللللللللع اىغللللللللللللللللللللفع ثبىشٍللللللللللللللللللللو ىيغللللللللللللللللللللجٞنخ 

 (A5  ( ٍلللللللع )A4  ( ٍلللللللضلا  فنبّلللللللذ ثحلللللللذٗد )ىيغلللللللجٞنخ  0621( ٗحللللللل٘اىٜ )  1821 ) 

 (C5  ( ِعللللللل )B4  ( ٗرقلللللللذس اىضٝلللللللبدح ثعلللللللذد اىلللللللذٗساد ىيغلللللللجٞنخ )B5  ِعللللللل ) (A4  ) 

 ( ٍشاد رقشٝجب  . 8ث)) 

 ُّ اّزشللبس اىنلللاه )  ٜفللُ : اىزللأصٞش الأٗه بُ ٍَٖللارقْٞللخ اىغللفع ثبىنشٝللبد ىٖللب رللأصٞش إ

اىَشحيخ الأٗىٚ ( اىزٜ رق٘د إىٚ اىزش٘ٓ فٜ اىجْٞخ اىجي٘سٝخ اىْبرغخ ٍِ عَيٞبد اىغفع ، ٍِٗ صلٌ 

غفع فٖل٘ رنلِ٘ٝ ؽجقلخ الإعٖلبداد رأصٞشٕب عيٚ شنو ٗاّزشبس شق اىنلاه . أٍب اىزأصٞش اىضبّٜ ىي

 [ .148اىَزجقٞخ اتّؼغبؽٞخ اىزٜ رَْع اّزشبس اىشق فٜ ) اىَشحيخ اىضبّٞخ ( ]

 ( اىلللللللزٛ علللللللشٙ فٞلللللللٔ  Reverse Bendingٗفلللللللٜ اتّحْلللللللبء اىَزعلللللللبمظ ) 

 اخزجلللللللللبس اىنللللللللللاه ، فلللللللللإُ اىغلللللللللفع ثبىنشٝلللللللللبد ٝقيلللللللللو إعٖلللللللللبداد اىشلللللللللذ اىعبىٞلللللللللخ 

 (Peak Tensile Stresses فلٜ أعلضاء ا ) ٍِىَعلذُ ٗٝحشمٖلب ٍلِ اىغلطح ، ٗثَلب أُ اىلض

 :  [152]اىَطي٘ة ىعَيٞخ اىغفع ٝعزَذ عيٚ ع٘اٍو عذحّ ٍْٖب
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 ( . Intensityاىشذح )  .1
 ( . Coverage Rateٍعذه اىزغطٞخ )  .0
 ( . Surface Roughnessخشّ٘خ اىغطح )  .3

 

ىزا فإُ صٍِ اىغفع عل٘ف ٝحغّلِ اتعٖلبداد اىؼلغطٞخ عيلٚ اىغلطح ، ٍٗلع رىلل فلإُ 

عبىٞخ ع٘ف ٝغَح ثْش٘ء شق اىنلاه خبطخ  فٜ علجبئل الأىَْٞلً٘ ، ٗىٖلزا  ثَقبدٝشصٍِ اىغفع 

فإُ اىلضٍِ اىللاصً ىعَيٞلخ اىغلفع ٝغلت أُ ٝخزلبس ثعْبٝلخ ىزغْلت اىْزلبئظ اىَؼلبدح ىضٝلبدح صٍلِ 

 [ .151 ,152اىغفع ]

ٗعيللٚ اىعَللً٘ فللإُ اىزحغللِ فللٜ عللذد اىللذٗساد ّزٞغللخ عَيٞللبد اىغللفع ٗخظ٘طللب  فللٜ 

 ( مللللللللبُ أمجللللللللش ثنضٞللللللللش ٍللللللللِ ٍْطقللللللللخ  HCFخ ملللللللللاه اىللللللللذٗساد اىعبىٞللللللللخ ) ٍْطقلللللللل

 (LCF  ( ٕٗلللزا ٝعللل٘د إىلللٚ اسرخلللبء اىغٖلللذ )Stress Relaxation  اىلللزٛ ٝحلللذس عْلللذ )

 الإعٖبداد اىعبىٞخ اىَغيطخ عيٚ اىَعذُ .

( اىزللٜ عللفعذ ثبىشٍللو حظلليْب عيللٚ  A4, B4, C4ٍٗللِ ٍْحْٞللبد اىنلللاه ىيغللجبئل ) 

 اىَعبدتد اٟرٞخ : 

log (a) = – 2.034834 *  log (Nf) + 1.14356 ………. (4 – 11) 

log (a) = – 2.182251 *  log (Nf) + 1.5026 .….……. (4 – 10) 

log (a) = – 2.021484 *  log (Nf) + 1.8384 ..………. (4 – 13) 

 

ثعلذ اىغلفع ثبىنشٝللبد  ( A5, B5, C5ٗاىَعلبدتد اٟرٞلخ ٍلِ ٍْحْٞللبد اىنللاه ىيغلجبئل ) 

 ف٘ترٝخ :اى

log (a) = – 2.02141 *  log (Nf) + 1.4852 ………..… (4 – 14) 

log (a) = – 2.140038 *  log (Nf) + 1.5613 ……...…. (4 – 15) 

log (a) = – 2.028634 *  log (Nf) + 4.1282 ...………. (4 – 16) 
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 Cold Rollingانتشكٍم بانذرفهت عهى انبارد  2–6–4

( ٝ٘ػللحبُ رللأصٞش عَيٞللخ اىزشللنٞو ثبىذسفيللخ ثْغللجخ )  14–4( ٗ )  13–4اىشللنلاُ ) 

 ,A6ىغبٝخ اىفشو ىيغلجبئل )  اىذٗساد( عيٚ اىعلاقخ ثِٞ ععخ الإعٖبد ٗعذد  151( ٗ )  121

B6, C6  ( ٗ )A1, B1, C1 . ٜعيٚ اىز٘اى ) 
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Fit16:log(   a)=-0.199952*log(N   )+7.4965

B6

Fit17:log(   a)=-0.183633*log(N   )+7.5934

C6

Fit18:log(   a)=-0.209442*log(N   )+8.1139

( N  ) f 

( 

( 
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عهى انعلاقت بٍن سعت  ( :11بنسبت )  نذرفهتبا انتشكٍمعمهٍت ( تأثٍر  13 – 4انشكم ) 

 ( A6, B6, C6الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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( عهى انعلاقت بٍن سعت  %15عمهٍت انتشكٍم بانذرفهت بنسبت ) ( تأثٍر  14 – 4انشكم ) 

 ( A7, B7, C7الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك ) 
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A7

Fit19:log(   a)=-0.201978*log(N  )+7.68556

B7

Fit20:log(   a)=-0.214375*log(N  )+8.19279

C7

Fit21:log(   a)=-0.265168*log(N  )+9.10308

( N  ) f 

( 

( 
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و ثعللذ اىَعبٍيللخ اىَحي٘ىٞللخ ٗىنللو اىغللجبئل ، صللٌ عزقلّلذ اطللطْبعٞب  عللشد عَيٞللخ اىزشللنٞ

( ىجٞللبُ رللأصٞش اىزشللنٞو فللٜ إؽبىللخ عَللش اىنلللاه ، ٗأظٖللشد  112Cثذسعللخ حللشاسح رعزٞللق ) 

( صٝللبدح فللٜ عللذد اىللذٗساد عيللٚ اىغللجبئل  121( اىَشللنيخ ثْغللجخ )  A6, B6, C6اىغللجبئل ) 

 ِ اىغلللللللللللللجبئل اىَشلللللللللللللنيخ ثبىغلللللللللللللفع ثْ٘عٞلللللللللللللٔ إتّ أّٖلللللللللللللب مبّلللللللللللللذ أقلللللللللللللو ٍللللللللللللل

 (A1, B1, C1  ( اىَشنيخ ثْغجخ )فَضلا  صادد ّغجخ اىزحغلِ ىيغلجبئل اىَشلنيخ ثْغلجخ  151 ، )

 (  A1( ٍلللللللللللللللللللللع )  B1( ىيغلللللللللللللللللللللجٞنخ )  3601( ثَلللللللللللللللللللللب ٝغلللللللللللللللللللللبٗٛ )  151) 

( ، ٗعْذ ٍقبسّخ ّغلجزٜ اىزشلنٞو ىيغلجبئل فلإُ اىغلجٞنخ  A1( ٍع )  C1( ىيغجٞنخ )  5231ٗ ) 

 (C1  ( رحغللْذ ثْغللجخ )( عللِ اىغللجٞنخ )  0061B6  ( ٗصادد عللذد دٗسرٖللب ثَقللذاس )12  )

 ( . A6( عِ )  B1( ٍشاد ىيغجٞنخ )  1( ٗثَب ٝعبده )  A6ٍشاد عِ عجٞنخ ) 

 ٗرللللٌ اىحظلللل٘ه عيللللٚ اىَعللللبدتد اٟرٞللللخ ّزٞغللللخ عَيٞللللخ اىزشللللنٞو ثبىذسفيللللخ ثْغللللجخ 

 ( : A6, B6, C6( ىيغجبئل )  121) 

 

log (a) = – 2.188450 *  log (Nf) + 1.4865 ………. (4 – 11) 

log (a) = – 2.143633 *  log (Nf) + 1.5834 .….….... (4 – 14) 

log (a) = – 2.028440 *  log (Nf) + 4.1138 .………. (4 – 18) 

 

 ( اىَشلللللنيخ ثْغلللللجخ  A1, B1, C1أٍلللللب اىَعلللللبدتد اٟرٞلللللخ فٖلللللٜ ىيغلللللجبئل ) 

 (151 : ) 

log (a) = – 2.021814 *  log (Nf) + 1.64556 ………. (4 – 02) 

log (a) = – 2.014315 *  log (Nf) + 4.18018 .….….... (4 – 01) 

log (a) = – 2.065164 *  log (Nf) + 8.12324 .………. (4 – 00) 
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( ر٘ػح رأصٞش عَيٞبد اىزشنٞو اىَخزيفخ )  11–4، ) ( 16–4، ) ( 15–4الأشنبه ) 

 ثْغلللللللللجخ خ ٗاىزشلللللللللنٞو ثبىذسفيللللللللخ  د اىف٘ترٝللللللللاىغللللللللفع ثبىشٍللللللللو ، اىغلللللللللفع ثبىنشٝللللللللب

( عيٚ اىعلاقلخ ثلِٞ علعخ الإعٖلبد ٗعلذد اىلذٗساد ىغبٝلخ اىفشلو ىيغلجبئل )  151)  ( ٗ 121) 

A4, A5, A6, A1  ( ٗ )B4, B5, B6, B1 ٗ )  (C4, C5, C6, C1  ٜعيٚ اىز٘اى ). 
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A4

Fit10:log(   a)=-0.234934*log(N   )+7.74356

A5

Fit13:log(   a)=-0.20181*log(N   )+7.49503

A6

Fit16:log(   a)=-0.199952*log(N   )+7.49649

A7

Fit19:log(   a)=-0.201978*log(N   )+7.68556

( 

( 

( 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

155 

 

انسفع بانكرٌاث فع بانرمم ، ) انسانمختهفت انتشكٍم  اثعمهٍ( تأثٍر  15 – 4انشكم ) 

الإجهاد عهى انعلاقت بٍن سعت  ( ( :15) و  ( :11)  بنسبت انذرفهت، وانتشكٍم بانفىلارٌت 

 (A4, A5, A6, A7وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك )
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B4

Fit11:log(     a)=-0.190051*log(N   )+7.520

B5

Fit14:log(   a) = -0.182239 * log(N   ) + 7.5613

B6

Fit17:log(      a)=-0.183633*log(N   )+7.5934

B7

Fit20:log(     a)=-0.214375* log(N   )+8.19279

( N  ) 
f 

( 

( 

( 
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فع بانكرٌاث عمهٍاث انتشكٍم انمختهفت ) انسفع بانرمم ، انس( تأثٍر  16 – 4انشكم ) 

الإجهاد ( ( عهى انعلاقت بٍن سعت  :15( و )  :11انفىلارٌت ، وانتشكٍم بانذرفهت بنسبت ) 

 (B4, B5, B6, B7وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك )
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C4

Fit12:log(   a)=-0.207498*log(N  )+7.9394

C5

Fit15:log(   a)=-0.209634*log(N   )+8.10906

C6

Fit18:log(   a)=-0.209442*log(N   )+8.11394

C7

Fit21:log(   a)=-0.265168* log(N  )+9.10308

( N  ) f 

( 

( 

( 
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عمهٍاث انتشكٍم انمختهفت ) انسفع بانرمم ، انسفع بانكرٌاث ( تأثٍر  17 – 4انشكم ) 

الإجهاد ( ( عهى انعلاقت بٍن سعت  :15( و )  :11ىلارٌت ، وانتشكٍم بانذرفهت بنسبت ) انف

 (C4, C5, C6, C7وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك )
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ٍٗلللِ خللللاه الأشلللنبه ّلاحلللع أُ عَيٞلللخ اىزشلللنٞو ثبىذسفيلللخ صادد عَيٞلللبد اىزشلللنٞو 

أُ مضبفخ اتّخلاعلبد فلٜ ٕلزٓ الأخشٙ فٜ عذد اىذٗساد ٗإؽبىخ عَش اىنلاه ، ٕٗزا ّبرظ ٍِ 

اىحبىللخ أقلل٘ٙ ٍللِ عَللق الإعٖللبداد اىَزجقٞللخ اتّؼللغبؽٞخ اىزللٜ رحللذس فللٜ اىغللطح ثعللذ اىغللفع 

 ( ىيغللللللللللللللللللللللللللجٞنخ  0421[ ، ىللللللللللللللللللللللللللزا صاد اىزحغللللللللللللللللللللللللللِ ثْغللللللللللللللللللللللللللجخ ) 150]

 (A1  ( ٍع )A5  ( ٍٗضيٖب ىيغجٞنخ )B1  ( ٍع )B4  ( ٗثْغجخ )( ىيغلجٞنخ )  3341C1  ( ٍلع )

B4  (  10( ٍشاد ثقيٞلو ، ثَْٞلب ٗطليذ اىضٝلبدح إىلٚ )  3دٗساد أمضش ٍِ ) ( أٛ ثضٝبدح عذد

ُّ  A5( ٍع )  C1ٍشح ىيغجٞنخ )  ٍْحْٞبد اىنللاه ىيغلجبئل ٍلِ حٞلش صٝلبدح علذد اىلذٗساد  ( . إ

 [ .155 ,154 ,153ّزٞغخ عَيٞبد اىزشنٞو عيٚ اىجبسد ٝزفق ٍع دساعبد عبثقخ ]

( فزَضلو ٍقبسّلخ ثلِٞ ٍعبٍيلخ اىزعزٞلق  02–4( ٗ )  18–4( ٗ )  14–4أٍب الأشنبه ) 

اتططْبعٜ ٗعَيٞبد اىزشنٞو اىَخزيفخ ) اىغفع ثبىشٍو ، اىغفع ثبىنشٝبد اىف٘ترٝخ ٗاىزشنٞو 

 ( عيلللللللللللللللللللللللللٚ اىعلاقلللللللللللللللللللللللللخ ثلللللللللللللللللللللللللِٞ  151ثبىذسفيلللللللللللللللللللللللللخ  ثْغلللللللللللللللللللللللللجخ ) 

 (  A3, A4, A5, A1علللللعخ الإعٖلللللبد ٗعلللللذد اىلللللذٗساد ىغبٝلللللخ اىفشلللللو ىيغلللللجبئل ) 

 ( ٗB3, B4, B5, B1  ( ٗ )C3, C4, C5, C1  . ) 

 ُّ ٍلاحظخ عي٘ك ٍْحْٞبد اىنللاه ىيغلجبئل ٕلزٓ ٝظٖلش أُ عَيٞلبد اىزشلنٞو اىَخزيفلخ  إ

فبقذ ٍعبٍيخ اىزعزٞق اتططْبعٜ فلٜ ّغلت اىزحغلِ ىعلذد اىلذٗساد ٗىل٘ ثْغلت ٍخزيفلخ ٗمَلب 

 اىجْ٘د اىغبثقخ .فقشاد أشبسد ىٖب 
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A3

Fit7:log(    a) =-0.236133* log (N   )+7.7521

A4

Fit10:log(   a) = -0.234934 * log(N   ) + 7.74356

A5

Fit13:log(   a) = -0.20181 * log(N  ) + 7.49503

A7

Fit19:log(  a) = -0.201978 * log(N  ) + 7.68556

( 

( 

( 
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عمهٍاث انتشكٍم انمختهفت ) معامهت انتعتٍق الاصطناعً ومقارنت بٍن (  18 – 4انشكم ) 

( ( عهى  :15انتشكٍم بانذرفهت بنسبت ) عمهٍت انسفع بانرمم ، انسفع بانكرٌاث انفىلارٌت ، و

 (A3, A4, A5, A7  الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك )انعلاقت بٍن سعت 
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B3

Fit8:log(    a)=-0.190169* log(N   )+7.51954

B4

Fit11:log(    a)=-0.190051* log(N  )+7.5206

B5

Fit14:log(   a) = -0.182239 * log(N  ) + 7.5613

B7

Fit20:log(    a)=-0.214375* log(N   )+8.19279

( 

( 

( 
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مقارنت بٍن معامهت انتعتٍق الاصطناعً وعمهٍاث انتشكٍم انمختهفت ) (  19 – 4انشكم ) 

( ( عهى  :15انسفع بانرمم ، انسفع بانكرٌاث انفىلارٌت ، وعمهٍت انتشكٍم بانذرفهت بنسبت ) 

 ( B3, B4, B5, B7 الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك )انعلاقت بٍن سعت 
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C3

Fit9:log(     a) = -0.207399 * log(N   ) + 7.93547

C4

Fit12:log(     a)=-0.207498*log(N   )+7.9394

C5

Fit15:log(     a)=-0.209634*log(N   )+8.10906

C7

Fit21:log(     a)=-0.265168*log(N   )+9.10308

( N  ) f 

( 

( 
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مقارنت بٍن معامهت انتعتٍق الاصطناعً وعمهٍاث انتشكٍم انمختهفت ) (  21 – 4م ) انشك

( ( عهى  :15انسفع بانرمم ، انسفع بانكرٌاث انفىلارٌت ، وعمهٍت انتشكٍم بانذرفهت بنسبت ) 

 ( C3, C4, C5, C7 الإجهاد وعذد انذوراث نغاٌت انفشم نهسبائك )انعلاقت بٍن سعت 
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        Metallography انفحص انمجهري 4–7

المجهر الضوئً المتوفر فً مختبرات لسم هندسة المواد ٌمتلان لادرة محادودة علاى التكبٌار 

والتحلٌل وتتشوه الصورة بزٌادة لوة التكبٌار لاذا ٌنبغاً الرجاوع فاً كال مارة الاى منحنٌاات 

 التوازن الحراري للتأكد من الأطوار المترسبة.

( تاأثٌرا (Grain Size( خاصاة حجام الحبٌباات Microstructureتمتلان البنٌاة المجهرٌاة )

مباشااارا  علاااى عمااار الكااالال كماااا تعتماااد مماوماااة الكااالال أٌضاااا علاااى أسااالوب التشاااكٌل 

Deformation Mode) ًوٌمكن فهم تأثٌر حجم الحبٌباات مان حمٌماة ان عمار الكالال فا،)

 [  70( تمثل ممٌاس للحجم الحبٌبً](d( حٌث √ (dحالات كثٌرة ٌتناسب مع 

ُ ٍقبٍٗخ اىنللاه رنلُ٘ حغبعلخ رغلبٓ اىجْٞلخ اىَغٖشٝلخ ٗر٘علذ علذح ؽلش  َٝنلِ فٖٞلب ا

رحغللِٞ ٍقبٍٗللخ اىنلللاه ثبى٘عللبئو اىَٞزبى٘سعٞللخ ٗأمضللش اىزحغللْٞبد فللٜ أداء اىنلللاه رْللزظ ٍللِ 

 رغٞللللللللللللللللشاد اىزظللللللللللللللللٌَٞ ٗاىزللللللللللللللللٜ رقيللللللللللللللللو ٍللللللللللللللللِ رشمٞللللللللللللللللض الإعٖللللللللللللللللبد 

(Stress Concentrationاعزعَبه الأعٖبداد اىَزجقٞخ الأ ٍِٗ )[ 4] ّؼغبؽٞخ. 

ٗغبىجللب ٍللبرشرجؾ خلل٘اص اىنلللاه ثخلل٘اص اىشللذ َٗٝنللِ اىَقبسّللخ ثللِٞ رللأصٞش ثعللغ 

اىَزغٞشاد اىَٞزبى٘سعٞخ عيٚ خ٘اص اىنلاه ٗرلأصٞش ثعلغ  اىَزغٞلشاد عيلٚ خل٘اص اىشلذ إر 

  أُ رلللللللللللللللأصٞش إػلللللللللللللللبفخ عْبطلللللللللللللللش اىغلللللللللللللللجل فلللللللللللللللٜ اىَحيللللللللللللللل٘ه اىغبٍلللللللللللللللذ

 (Solid Solution ٘عيللٚ خلل٘اص اىنلللاه ىيحذٝللذ ٗالأىَْٞلل ) ٜٝلل٘اصٛ رقشٝجللب رأصٞشٕللب فلل ً

 خ٘اص اىشذ.

َٝنلللللِ اىحظللللل٘ه عيلللللٚ ٍقبٍٗلللللخ مللللللاه عبىٞلللللخ علللللِ ؽشٝلللللق ٍغبّغلللللخ اّلللللضت  

( ٗثللزاىل ٝزفللبدٙ اىزشمٞللض اىَلل٘قعٚ  Homogenizing Slip Deformationاىزشللنٞو)

ىيزشنٞو اىيلذُ ٕٗلزٓ رزطلبثق ٍلع اىَلاحظلخ ثلبُ ٍقبٍٗلخ اىنللاه رزْبعلت ٍجبشلشح ٍلع طلع٘ثخ 

( ىلزا فلبىَ٘اد اىزلٜ ىٖلب ؽبقلخ خيلو Dislocation Cross Slipجٜ ىلأّخلاعلخ)اتّلضت  اىغلبّ

( رغللَح ثلبّضت  الأّخلاعللبد عبّجٞللب ٍَلب ٝشللغع  عيللٚ Stacking Fault Energyرلشاص)

رنِ٘ٝ ششٝؾ اتّضت   ٍْٗبؽق ىذّخ عْذ حبفلخ اىشلق٘  ٗميزلب اىحلبىزِٞ رشلغعبُ عيلٚ رنلِ٘ٝ 

 ٗر٘عٞع شق اىنلاه.
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َزيللل ؽبقللخ خيللو رللشاص قيٞيللخ فللبُ اتّللضت  اىغللبّجٜ ٝنللُ٘ طللعجب أٍللب اىَلل٘اد اىزللٜ ر

ٗرغجللش الأّخلاعللبد عيللٚ اىحشمللخ ثشللنو ٍغللز٘ٛ ٕٗللزٓ رحللذد رشمٞللض الأعٖللبداد اىَ٘قعٞللخ 

 [ .12 ,6] ىيزشنٞو اىيذُ ٗرقَع فشو اىنلاه

إت أُ اىطشٝقللخ الأمضللش إَٔٞللخ فللٜ صٝللبدح ٍقبٍٗللخ اىنلللاه ٕللٜ ثبىغللٞطشح عيللٚ اىجْٞللخ 

خلللاه اىَعللبٍلاد اىحشاسٝللخ اىَٞنبّٞنٞللخ ىزشللغٞع اتّللضت  اىَزغللبّظ ثَْللبؽق  اىَغٖشٝللخ ٍللِ

 عذٝذح  طغٞشح ٍِ اىزشنٞو اىيذُ ٗثبىؼذ ٍْخ ٍْبؽق ثعذد قيٞو ٍِ اتّضت  اى٘اعع.

ٗثَب اُ اعزَبد عَش اىنلاه عيٚ حغٌ اىجي٘ساد ٝزغٞش اعزَبدا عيلٚ حغلٌ اىزشلنٞو ىلزا 

 عَش اىنلاه عْذ احٖبداد قيٞيخ ٗعذد دٗساد عبىٞخ.فبىحغٌ اىجي٘سٛ ىٔ رأصٞش مجٞش عيٚ 

فللٜ اىَلل٘اد راد اىطبقللخ اىعبىٞللخ ىيْغللق اىجيلل٘سٛ ٍضللو الأىَْٞللً٘ ٗاىْحللبط رزطلل٘س ثْٞللخ 

( ثغللٖ٘ىخ ٕٗللزٓ رغللٞطش عيللٚ اىَشحيللخ الأٗىللٚ ٍللِ ر٘عللٞع اىشللق Cell Structureخي٘ٝللخ )

ٝظللجح عَلش اىنلللاه عْللذ ٕٗنلزا فللبُ ثْٞلخ الأّخلاعللخ اىخي٘ٝللخ رحغلت رللأصٞش اىحغلٌ اىجيلل٘سٛ ٗ

إعٖبد صبثذ غٞش حغبط ىيحغلٌ اىجيل٘سٛ. ٗىنلِ فلٜ اىَل٘اد راد ؽبقلخ خيلو رلشاص ٍْخفؼلخ 

فبُ غٞبة اىجْٞخ اىخي٘ٝلخ ثغلجت اتّلضت  اىَغلز٘ٛ ٝل٘دٛ إىلٚ علٞطشح اىحلذٗد اىجي٘سٝلخ عيلٚ 

ٍعللذه اىشللق.إُ خلل٘اص اىنلللاه عْللذ ٍغللز٘ٝبد طلللادح عبىٞللخ حغبعللخ عللذا ىزحؼللٞش اىغللطح 

(Surface Preparation( ٗالأعٖللبداد اىَزجقٞللخ ) Residual Stresses ٗاىشلل٘ائت ) ( 

Inclusions  ) 

[8, 68, 12]. 

رلٌ رظلل٘ٝش ثعلغ اىعْٞللبد ىيغلجبئل قجللو إعلشاء اىَعللبٍلاد اىحشاسٝلخ أٛ ثعللذ اىغللجبمخ 

( ٗثعلذ ٍعبٍيلخ اىَغبّغلخ ٍٗعلبٍيزٜ اىزعزٞلق اىطجٞعلٜ ٗاىزعزٞلق  as Castٗاىظلت ٍجبشلشح ) 

 ٗثعذ عَيٞخ اىزشنٞو عيٚ اىجبسد ىفحض اىجْٞخ اىَغٖشٝخ ىيغجبئل ٗمَب ٝأرٜ : اتططْبعٜ

( ثعللذ اىغللجبمخ ،  Al-Cu-Mg( ٝ٘ػللح اىجْٞللخ اىَغٖشٝللخ ىيغللجٞنخ )  01–4اىشللنو ) 

 00–4( اىَزغبٗٝخ اىَحبٗس رقشٝجب  . ٗاىشلنو )  Grainsحٞش ٝلاحع شنو ٗحغٌ اىحجٞجبد ) 

522فغٖب ثعذ ٍعبٍيخ اىَغبّغخ ثذسعخ حشاسح ) ( ٝ٘ػح اىجْٞخ اىَغٖشٝخ ىيغجٞنخ ّ
oC  ٜاىزل )

 رخزيم ّغجٞب  فٜ شنو اىحجٞجبد ٗر٘صٝعٖب عِ عبثقزٖب ّزٞغخ ٕزٓ اىَعبٍيخ .

( ثعذ اىغلجبمخ Al-Cu-Mg-Li( فٞ٘ػح اىجْٞخ اىَغٖشٝخ ىيغجٞنخ )  03–4أٍب اىشنو ) 

 بحخ اىعْٞخ ىيغجٞنخ .، إر رزأىم اىجْٞخ ٍِ حجٞجبد ّٗقؾ ع٘داء مجٞشح ٍْزششح عيٚ ٍغ
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( ٝ٘ػح اىجْٞخ اىَغٖشٝخ ىيغجٞنخ ّفغٖب ٗىنلِ ثعلذ ٍعبٍيلخ اىَغبّغلخ  04–4ٗاىشنو ) 

522ثذسعللخ حللشاسح )
oC   أٝؼللب  ، إر ٝلاحللع شللنو ٗحغللٌ اىحجٞجللبد اىَغللبٝش ىيغللجٞنخ ثعللذ )

 اىغجبمخ ثغجت ٍعبٍيخ اىَغبّغخ اىزٜ ريدٛ إىٚ إراثخ ثعغ الأؽ٘اس عيٚ اىحذٗد اىحجٞجٞخ .

 ( اىجْٞلللللللللللخ اىشلللللللللللغٞشٝخ ىيغلللللللللللجٞنخ  05–4فلللللللللللٜ حلللللللللللِٞ َٝضلللللللللللو اىشلللللللللللنو ) 

(Al-Cu-Mg-Li-Zr   ثعذ اىغلجبمخ ثغلجت ٗعل٘د اىضسمّ٘ٞلً٘ ٗرغَعلٔ عيلٚ شلنو شلغٞشاد )

( ٝ٘ػللح اىجْٞللخ اىَغٖشٝللخ ىيغللجٞنخ ّفغللٖب ثعللذ  06-4عيللٚ ؽلل٘ه ٍغللبحخ اىعْٞللخ ، ٗاىشللنو ) 

إر ٝلاحللع فللٜ اىجْٞللخ عللذً ٗعلل٘د  ٍعبٍيللخ اىَغبّغللخ ثللْفظ دسعللخ حللشاسح اىَعللبٍلاد اىغللبثقخ ،

 ( . 05-4اىزغَعبد اىزٜ رشنيذ ثعذ اىغجبمخ ٗاىَجْٞخ فٜ اىشنو ) 

( ثعلذ ٍعبٍيلخ   Al-Cu-Mg( فٞ٘ػلح اىجْٞلخ اىَغٖشٝلخ ىيغلجٞنخ ) 01-4أٍلب اىشلنو ) 

( ٝ٘ػللح اىجْٞلخ اىَغٖشٝللخ ىيغللجٞنخ  04–4( . ٗاىشلنو )  .hrs 10اىزعزٞلق اىطجٞعللٜ ىلضٍِ ) 

112ٍيخ اىزعزٞق اتططْبعٜ ثذسعخ حشاسح رعزٞق    )ّفغٖب ثعذ ٍعب
oC   ( ٗصٍِ رعزٞلق )6 

hrs. . إر ّلاحع اىزشعجبد فٜ اىجْٞخ ٍع رغبّظ فٜ حغً٘ اىحجٞجبد ، ) 

( ثعللذ ٍعبٍيللخ  Al-Cu-Mg-Li( ٝ٘ػللح اىجْٞللخ اىَغٖشٝللخ ىيغللجٞنخ )  08–4اىشللنو ) 

َغٖشٝلخ ىيغلجٞنخ ّفغلٖب ثعلذ ٍعبٍيلخ ( فٞ٘ػلح اىجْٞلخ اى 32-4اىزعزٞق اىطجٞعٜ ، أٍلب اىشلنو ) 

اىزعزٞق اتططْبعٜ ثْفظ دسعلخ حلشاسح ٗصٍلِ اىزعزٞلق ىيغلجٞنخ الأٗىلٚ ، إر َٝنلِ ٍلاحظلخ 

اىزشعجبد اىنضٞشح فٜ ٕزٓ اىجْٞخ أٝؼب  ، ٕٗزا ساعع سثَب إىٚ ؽجٞعخ الأؽ٘اس اىَزنّ٘خ فٜ ٕلزٓ 

 اىغجبئل اىزٜ ت َٝنِ ٍشبٕذرٖب ثبىَغٖش اىؼ٘ئٜ . 

 ( فٞ٘ػلللللللللللللح اىجْٞلللللللللللللخ اىَغٖشٝلللللللللللللخ ىيغلللللللللللللجٞنخ  31–4)  أٍلللللللللللللب اىشلللللللللللللنو

(Al-Cu-Mg-Li-Zr   ( ثعذ ٍعبٍيخ اىزعزٞق اىطجٞعٜ ثعذ ٍلشٗس )10 hrs.  أٝؼلب  . ٗاىشلنو )

 6ثعذ ٍعبٍيخ اىزعزٞق اتططْبعٜ ىلضٍِ ) ّفغٖب ( ٝ٘ػح اىجْٞخ اىَغٖشٝخ ىيغجٞنخ  30–4) 

hrs. ( ٗدسعخ حشاسح رعزٞق )112
oC   شلنو ٗحغلً٘ اىحجٞجلبد فلٜ ٕلزٓ (، إر َٝنِ ٍلاحظخ

 اىحبىخ اىَغبٝش ىيحبتد اىغبثقخ .

( فز٘ػللح اىجْٞللخ اىَغٖشٝللخ ىيغللجبئل  35–4( ٗ )  34–4( ٗ )  33-4أٍللب الأشللنبه ) 

(Al-Cu-Mg  ( ٗ )Al-Cu-Mg-Li  ( ٗ )Al-Cu-Mg-Li-Zr   ثعللذ رقْٞللخ اىغللفع ثبىشٍللو )

( عيٚ اىزل٘اىٜ ٝيلٌٖٞ  151ىذسفيخ ثْغجخ ) ٗعَيٞخ اىغفع ثبىنشٝبد اىف٘ترٝخ ٗعَيٞخ اىزشنٞو ثب

112رعزٞلق ثذسعلخ حلشاسح )
oC   ( ٗىلضٍِ رعزٞلق )6 hrs.  إر ّلاحلع ثشلنو علبً ثعلغ ، )
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اىزشعجبد فٜ اىجْٞخ اىَغٖشٝلخ ىيغلجبئل عبٍلخ ٗراد مضبفلخ مجٞلشح ّغلجٞب  ثغلجت ٍعبٍيلخ اىزعزٞلق 

 ىجعغ اىغجبئل .ثعذ ٕزٓ اىعَيٞبد ٍجبششح مَب ّلاحع أٝؼب  اعزطبىخ اىحجٞجبد 

ٗثظ٘سح عبٍخ عْلذ ٍقبسّلخ الأشلنبه ٍلع ثعؼلٖب ّلاحلع أُ اىجْٞلخ اىَغٖشٝلخ ىيغلجبئل 

( ٗعيلٚ اىعَلً٘ فلإُ أصلش اىزعزٞلق  Grainsرزنُ٘ ٍِ شنو ٗحغٌ ٗر٘صٝلع ٍْلزظٌ ىيحجٞجلبد ) 

(  Magnificationعيللٚ اىغللجبئل ت ٝظٖللش ثللبىَغٖش اىؼلل٘ئٜ ثغللجت قللذسح اىزنجٞللش       ) 

 ( اىزٜ رعذ غٞش مبفٞخ ىزظ٘ٝش ٗرحيٞو اىْزبئظ . Resolutionٚ اىزحيٞو ) ٗاىقبثيٞخ عي
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 ( بعذ انسباكت . Al-Cu-Mg( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  21-4انشكم ) 

 ( 111Xتكبٍر ) 
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تكبٍر  .انمجانست معامهت( بعذ  Al-Cu-Mg( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  22-4انشكم ) 

(211X ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( بعذ انسباكت . Al-Cu-Mg-Li( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  23-4انشكم ) 

 ( 251Xتكبٍر ) 
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.  معامهت انمجانست( بعذ  Al-Cu-Mg-Li( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  24-4انشكم ) 

 ( 311Xتكبٍر )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تكبٍر )  .( بعذ انسباكت Al-Cu-Mg-Li-Zrت انمجهرٌت نهسبٍكت ) ( انبنٍ 25-4انشكم ) 

211X ) 
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 ( بعذ  Al-Cu-Mg-Li-Zr( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  26-4انشكم ) 

 ( 311Xتكبٍر ) .  معامهت انمجانست
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 معامهت ( بعذ  Al-Cu-Mg( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  27-4انشكم ) 

 ( 151Xتكبٍر ) ق انطبٍعً . انتعتٍ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معامهت انتعتٍق ( بعذ  Al-Cu-Mg( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  28-4انشكم ) 

171الاصطناعً بذرجت حرارة تعتٍق )                 
oC )  ونسمن تعتٍق 

                   (6 hrs.  . )( 211تكبٍرX ) 
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 معامهت ( بعذ  Al-Cu-Mg-Liنمجهرٌت نهسبٍكت ) ( انبنٍت ا 29-4انشكم ) 

 ( 251Xتكبٍر ) انتعتٍق انطبٍعً . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

177 

 

 معامهت ( بعذ  Al-Cu-Mg-Li( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  31-4انشكم ) 

171انتعتٍق الاصطناعً بذرجت حرارة تعتٍق )                     
oC )  ( 6ونسمن تعتٍق 

hrs.  . )( 311تكبٍرX ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معامهت ( بعذ  Al-Cu-Mg-Li-Zr( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  31-4انشكم ) 

 ( 211Xتكبٍر )انتعتٍق انطبٍعً . 
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 معامهت ( بعذ  Al-Cu-Mg-Li-Zr( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  32-4انشكم ) 

171 انتعتٍق الاصطناعً بذرجت حرارة تعتٍق )                    
oC )  ( 6ونسمن تعتٍق 

hrs.  . ) ( 251تكبٍرX ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقنٍت ( بعذ  Al-Cu-Mg( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  33-4نشكم ) ا

 ( 351Xتكبٍر ) انسفع بانرمم . 
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عمهٍت انسفع بانكرٌاث ( بعذ  Al-Cu-Mg-Li( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  34-4انشكم ) 

 ( 351Xٍر ) تكبانفىلارٌت . 

 

 

 

 

 

 

عمهٍت انتشكٍم ( بعذ  Al-Cu-Mg-Li-Zr( انبنٍت انمجهرٌت نهسبٍكت )  35-4انشكم ) 

171( ٌهٍها تعتٍق بذرجت حرارة )  :15بانذرفهت بنسبت ) 
oC  ( ونسمن تعتٍق )6 hrs.  )

 ( 351Xتكبٍر ) . 

 اىفظو اىخبٍظ

 اتعزْزبعبد ٗاىز٘طٞبد

Conclusions and Recommendations 

 

 Conclusionsالاستنتاجات  8–5
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 الآلٌات المستخدمة فً تحسٌن أداء السبائن كانت بعملٌات إنتاج بسٌطة وغٌر مكلفة . .0
( أحادث نملاة باارزة فاً إطالاة عمار  Zr) والزركونٌاوم (  Li) عنصري اللٌثٌوم  اختٌار .0

ل التااً تعاازى لتنعااٌم الجسااٌمات والأطااوار المترساابة ، رافمااه زٌااادة فااً الصاالادة الكاالا
 .والمماومة 

ضامن فتارات الحاراري أظهرت السابائن المساتخدمة فاً البحاث ماٌلاً كبٌاراً للاساتمرار  .3
 الاختبار المستخدمة .

عناااد الممارناااة بالمعااااملات الحرارٌاااة التاااً جااارت للسااابائن تباااٌن أن معاملاااة التعتٌاااك  .0
المعاااملتٌن الأخٌاارتٌن ) ب ممارنااةناعً أظهاارت زٌااادة فااً تحسّاان عماار الكاالال الاصااط

 . معاملة التعتٌك الطبٌعً أو معاملة المجانسة (
طرٌماااة تنطاااوي علاااى زٌاااادة فاااً كثافاااة المٌكانٌكٌاااة أجرٌااات ب –المعااااملات الحرارٌاااة  .%

ابعهااا الانخلاعااات والانفعااال للااتحكم لاادر الإمكااان بحجاام وتوزٌااع وطبٌعااة الترساابات وتت
 .وحتى عدد مراكز التنوٌه ومن ثم معدلات نمو الجسٌمات 

أعطى التشكٌل على البارد بالسفع بالكرٌات الفولاذٌة تفولاً واضحاً على التشكٌل بالسافع  .2
 بالرمل ولجمٌع السبائن المستخدمة .

 ( للسااااابائن ٌلٌهاااااا تعتٌاااااك عناااااد درجاااااة حااااارارة  5%0أظهااااارت نسااااابة التشاااااكٌل )  .7

 (070C  ًتحساااااانا )عمااااااار الكاااااالال عااااااان نساااااابة التشاااااااكٌل إطالااااااة فاااااااً  بٌااااااراً ك 

 (  B( عااااااااااااااااااااااااان )  C( للسااااااااااااااااااااااااابٌكة )  0025( ، إذ بلغااااااااااااااااااااااااات )  005) 

(  A( عان )  C( للسابٌكة )  00035( وحاوالً )  A( عن )  B( للسبٌكة )  7025و ) 
. 
وبأزماان تعتٌاك  ( 070C( وتعتٌك بدرجة حرارة )  5%0التشكٌل )  نسبةأظهرت كما  .5

الصلادة ممارنة بصلادة السبائن بعاد الإخمااد  لمٌمفً نسب التحسن أخرى مختلفة زٌادة 
 ( للسااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااابٌكة  5%05، إذ بلغااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات ) 

 (C  ( بٌنما كانت النسبة )( للسبٌكة )  0705B  ( ًوحوال )( للسبٌكة )  0035A . ) 
N/mm0 370تم الحصاول علاى مماوماة شاد ممادارها )  .2

( بعاد معاملاة  C للسابٌكة ) ( 

التعتٌك الاصطناعً وعلاى المعادلاة الآتٌاة لسالون الكالال للسابٌكة نفساها عناد تشاكلٌها 
 .اصطناعٌا( ٌلٌها تعتٌماً  5%0بنسبة ) 

 

log (a) = – 0.02%025 *  log (Nf) + 2.00305  .………. (% – 0) 
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 Recommendationsالتوصٌات  0–5

فة وعناصر سبن أخرى ودراسة تأثٌرهاا علاى استخدام نسب أخرى من العناصر المضا .0
 عمر الكلال .

 دراساااااة تاااااأثٌر المعااااااملات الحرارٌاااااة المختلفاااااة وعملٌاااااات السااااافع علاااااى مماوماااااة  .0
 الصدمة .

لفهم طبٌعة وآلٌة الإصالاد فاً هاذه السابائن تطلاب وجاود أجهازة تحلٌال دلٌماة ومجااهر  .3
 إلكترونٌة ذات لابلٌة تحلٌل عالٌة .

سبن وصب السبائن المستخدمة فً البحاث الحاالً كاالبثك علاى ك أخرى لائاستخدام طر .0

 ( وسااااااااااااااااااااااباكة العصاااااااااااااااااااااار  Hot Extrusionالساااااااااااااااااااااااخن ) 

 (Squeeze Casting . إن أمكن ذلن ) 
 تصنٌع السبائن باستخدام تمنٌة مٌتالورجٌا المساحٌك وممارنتها بعملٌة السباكة . .%
 اطٌة بعد السفع .دراسة تأثٌر خشونة السطح وعمك الإجهادات المتبمٌة الإنضغ .2
 . لبٌان تأثٌرها على عمر الكلال إجراء عملٌة التشكٌل بنسب أخرى مختلفة .7
 دراسة سلون التأكسد والت كل للسبائن . .5

References 

0. A. Merati, “A Study of Nucleation and Fatigue Behaviour of an Aerospace 

Aluminum Alloy 0200-T3”, International J. of Fatigue, Vol. 07, pp. 33-00, (000%). 

0. F. Mondlfo, “Aluminum Alloys: Structure and Properties”, Butterworth Inc., 

(0272). 

3. J. Polmear, “Light Alloys: Metallurgy of the Light Metals”, Second Edition, 

Edward Arnold Publishers, (0252). 

0. M. Meshil, “Fatigue and microstructure”, American Society for Metals, (0272). 

%. L. Norton, “Machine Design”, Prentice Hall Inc., (0225). 

2. A. Meyers and K. Chawla, “Mechanical Behaviour of Materials”, Prentice Hall 

Inc., (0222). 

7. S. Kovon, “Fatigue Failure of Metals”, International Publication, (0275). 

5. R. Cazuad, “Fatigue of Metals”, Cahpman and Hall Ltd., (02%3). 

2. I. Stephens and A. Fatemi, “Metal Fatigue in Engineering”, 0nd Edition, John 

Wiley & Sons Inc., (0000). 

00. J. POlak, K. Obrtlik and A. Vasek, “Fatigue Damage Evolution in Structure Materials Above 

and Below the Fatigue Limit”, Engineering Against Fatigue, pp. 302-307, (0222). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

182 

 

00. H. Basquin, “The Experimental Law of Endurance Tests”, ASTM, Vol. 00, Part II, (0270). 

00. A. Miner, “Cumulative Damage in Fatigue”, Trans. ASME, J. Applied Mechanics, Vol. 27, pp. 

A0%2, (020%). 

03. W. Schutz, “A History of Fatigue”, Eng. Fract., Vol. %0, No. 0,   p. 023, (0222). 

00. C. Paris, “Fracture Mechanics and Fatigue: Historical Perspective”, Fat. Fract. Eng. Mat. 

Struct., Vol. 00,     No. %, p. %3%, (0225). 

0%. S. Pearson, “Initiation of Fatigue Cracks in Commercial Aluminum Alloys and the 

Subsequent Propagation of Very Short Crack”, Eng. Fract. Mec., Vol. 7, p. 03%, 

(027%). 

02. K. Boyapati and J. Polmear, “Fatigue-Microstructure Relationships in Some Aged Aluminum 

Alloys”, Fat. of Eng. Mat. And Struct., Vol. 0, pp. 03-33, (0272). 

07. D. Chung and C. Chaturvedi, “The Effect of Thermomechanical Treatment on the Fatigue 

Behaviour of 0032 Aluminum Alloy”, Materials Science and Engineering, Vol. 05,    

pp. 07-30, (0250). 

05. R. Stephens, “Comparison of Short and Long Fatigue Crack Growth in 707%-T2 Aluminum”, 

Fatigue Fract. Struct., Vol. 2, No. 3, (0252). 

02. M. Aslam and S. Jeelani, “Prediction of Cumulative Fatigue Damage Analysis”, An 

Engineering Perspective Eng. Fract., Vol. 0%, No. %02, (0252). 

00. L. Haddleton, S. Murphy and J. Griffin, “Fatigue and Corrision Fatigue of 5020 Al-Li-Cu-Mg”, 

Journal De Physique, Vol. 2, No. 05, pp. 502-50%,(0257). 

 

00. E.N. Abadal-Wahab, “Estimation of the Fatigue Life of Aircraft Wings Subject to 

Aerodynamic Stresses”, M. Sc. Thesis, Mechanical Engineering Department, 

University of Technology, (0220). 

00. Al-Alkawi, “Short and Long Fatigue Cracks Behaviour in 0000-T3%0 Aluminum Alloy”, 

Journal of Military College of Engineering, No. 7, (0220). 

03. B. Verma, D. Atkinson and M. Kumar, “Study of 707% Aluminum Alloy”, Bull. Mater. Sci., 

Vol. 00, No. 0, pp. 030-032, (0000). 

00. I. Uygur and M. Kemal, “Low Cycle Fatigue Properties of 0000/Sicp Al-Alloy Composites”, 

Turkish J. Eng. Env. Sci., Vol. 02, pp 02%-070, (0000). 

0%. A. Hussein, “Corrosion Fatigue under Combined Loading and Different Conditions”, Ph. D. 

Thesis, Mechanical Engineering Department, University of Technology, (0227). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

183 

 

02. V. Maja and Z. Burzic, “Fatigue Properties of High Strength     Al-Zn-Mg-Cu Alloys with 

Different Levels of Purity”, Materiali in Technologue, Vol. 2, No. 32, pp 0-00, 

(0000). 

07. T. Beck, H. Lang and D. Lohe, “Thermal-Mechanical Fatigue Behaviour of Cast Aluminum 

Alloys for Cylinder Heads Reinforced with 0%Vol.% Discontinuous Al0O3 (Saffil) 

Fibers”, J. of Materials and Product Technology, Vol. 05, No. 0, pp. 020-07%, 

(0003). 

05. I. Uygur, J. Evans, M. Bache and B. Gulenc, “The Fatigue Behaviour of Aluminum Alloy 

Reinforced Sic Particulates”, Materials and Design, Vol. 3, No. 2, pp.  

0-5, (0000). 

02. H. Mayer, C. Ede and E. Allison, “Influence of Cyclic Loads below Endurance Limit or 

Threshold Stress Intensity on Fatigue Damage in Cast Aluminum Alloy 302-T7”, 

International Journal of Fatigue, Vol. 07, pp. 002-000, (0000). 

30. S. Singh and B. Goel, “Influence of Thermomechanical Ageing on Fatigue Behavoiur of 0000 

Aluminum Alloy”, Bull. Mater. Sci., Vol. 05, No. 0, pp. 20-22, (000%). 

30. J. Davidson, R. Griffiths and A. Zanada, “Fatigue Properties of Squeeze, Semisolid and 

Gravity Die Cast Al-Si-Mg Alloy”, Structural Integrity and Fracture, 

http://eprint.uq. edu.au/archive, (0000). 

30. J. Dawood, “Study the Improvement of Mechanical Properties for Cast Aluminum-Copper 

Alloy by Different Solidification Rates and Heat Treatment”, M. Sc. Thesis, Al-

Rasheed College of Engineering and Science, University of Technology, (000%). 

33. Y. Mutoh, S. Was and R. Wang, “The Effect of Residual Stresses Induced by Shot Peening on 

Fatigue Crack Propagation in Two High Strength Aluminum Alloys”, Fatigue 

Fracture Engineering Materials and Structures, Vol. 00, No. 0, pp. 020-070, 

(0257). 

30. T. Dour, M. Hilpert, P. Beckmerhagen, A. Kiefer and L. Wagner, “Fatigue Performance of 

High Strength Aluminum and Magnesium Alloys”, The 7th International 

Conference on Shot Peening, Warsaw, Poland, (0000). 

3%. S. Tohriyama, M. Kumano and S. Hisamatsu, “Influence of Peening on Fatigue Life of SiC 

Reinforced Aluminum”, Material Development Department, Isuzu Motors 

Limited, Japan, (0002). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

184 

 

32. H. Fiar, B. Noble and B. Waterhouse, “The Effect of Shot Peening on the Fretting Fatigue 

Behaviour of 5020 and 7000 Aluminum Alloy”, The 7th International Conference 

on Shot Peening, Warsaw, Poland, (0000). 

37. M. Faysal, “Shot Peening Effect on Particular Aircraft Aluminum Alloy”, M. Sc. Thesis, 

Mechanical Engineering Department, University of Technology, (0000). 

35. M. Yaseen, “The Effect of Shot Peening on the Fatigue Life of 0000 Aluminum Alloy”, M. Sc. 

Thesis, Mechanical Engineering Department, Al-Mustensiria University, (0003). 

32. Y. Lakhtin, “Metallurgy and Heat Treatment of Metals”, Mir Publishers, (0253). 

00. I. Granet, “Modern Materials Science”, Reston Publishing Co., (0250). 

00. H. Avner, “Introduction to Physical Metallurgy”, Second Edition, McGraw Hill Inc., (0270) 

00. E. Hatch, “Aluminum: Properties and Physical Metallurgy”, American Society of Metals, 

(0253). 

03. W. Bolton, “Engineering Materials Technology”, Second Edition, Butterworth Heinemann 

Publication, (0225). 

00. M. Philip and B. Bolton, “Technology of Engineering Materials”, Butterworth Heinemann 

Publication, (0000). 

0%. S. Kamoun, “Effect of Heat Treatment on the Mechanical Properties of 2020 Aluminum 

Alloys”, Ph. D. Thesis, Production and Mechanical Design, Cairo University, 

(0000). 

02. M. Drew, “The Essence of Aerospace Power: What Leader Need to Know”, Aerospace 

Power Journal, pp. 03-30, (0000). 

07. A. Higgins, “Engineering Metallurgy”, Part 0, Fourth Edition, (0270). 

05. O. Melikhova, J. Cizek, J. Kuriplach and J. Faltus, “Positron-Lifetime Investigation of 

Precipitation Effect in Al-Cu Alloy”, Materials Structure, Vol. 5, No. 0, pp. 20-25, 

(0000). 

02. A. Crane and A. Charles, “Selection and Use of Engineering Materials”, Butterworth 

Publication, (0257). 

%0. G. Guy, “Elements of Physical Metallurgy”, 3rd Edition, Addison Wesley Publishing Co., 

(0270). 

%0. N. Briks and G. Meier, “Introduction to High Temperature Oxidation of Metals”, 0st Edition, 

Edward Arnold, (0257). 

%0. B. Robert, “Structure and Properties of Alloys”, 3rd Edition, McGraw Hill Inc., (022%). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

185 

 

%3. P. Huang and Z. Wang, “Effects of Li Content on Precipitation in Al-Cu Alloys”, Scripta 

Mater., Vol. 35, pp. 3%7-320, (0225). 

%0. A. Starke and S. Lin, “High Strength of Aluminum Alloys”, Metallurgical Trans. A, Vol. 03A, 

p. 00%2, (0250). 

%%. E. Trabocco, J. Waldman and F. Collins, “Aerospace Technology”, J. of Aluminum, Vol. %, pp. 

32-00, (0252). 

%2. D. Webster and G. Bennett, “Tough Aluminum-Lithium Alloys”, Advanced Materials and 

Processes, Vol. 00, pp. 02-%0, (0252). 

%7. L. Eschbach, J. Uggowitzer and O. Speidel, “Effect of Recrystallization and Grain Size on the 

Mechanical Properties of Spray Formed Al-Cu-Mg-Ag Alloys”, Mater. Sci. Eng., A 

005, pp. 0-5, (0225). 

%5. C. Muddle and J. Polmear, “The Precipitate  Phase in  

Al-Cu-Mg-Ag Alloys”, Acta Metall., Vol. 73, No. 3,   pp. 777-752, (0225). 

%2. B. Ber, “Accelerated Artificial Ageing Regimes of Commercial Aluminum Alloys (Al-Cu-Mg)”, 

Mater. Sci. Eng., A 050, pp. 53-20, (0000). 

20. R. Hutchinson, X. Fan and J. Shiflet, “On the Origin of the High Coarsening Resistance of  

Plates in Al-Cu-Mg-Ag Alloys”, Acta Mater., Vol. 02, pp. 0507-0500, (0000). 

20. N. Gao and L. Davin, “Precipitation in Stretched Al-Cu-Mg Alloys with reduced Alloying 

Content Studied by DSC, TEM and Atom Probe”, Materials Science Forum, Vol. 

322-000, pp. 203-205, (0000). 

20. C. Wang and J. Starink, “The Assessment of GPB0/S" Structures in Al-Cu-Mg Alloys”, 

Material Science and Engineering, A 352, pp. 0%2-023, (0000). 

23. J. Starink, N. Gao and L. Yan, “The Origins of Room Temperature Hardening of Al-Cu-Mg 

Alloys”, Material Science and Engineering, A 357-352, pp. 000-002, (0000). 

20. J. Starink, N. Gao, L. Davin, J. Yan and A. Gerezo, “Room Temperature Precipitation in 

Quenched Al-Cu-Mg Alloys: A Model for the Reaction Kinetics and Yield Strength 

Development”, Philosophical Magazine,      Vol. 5%, (000%). 

2%. C. Wang and J. Starink and N. Gao, “Precipitation Hardening in Al-Cu-Mg Alloys Revisited”, 

Scripta Materialia, No. %0, pp. 057-020, (0002). 

22. C. Rollason, “Metallurgy for Engineers”, 0th Edition, Edward Arnold Publishers, (0250). 

27. E. Smallman, “Modern Physical Metallurgy”, 0th Edition, Butterworth Heinemann 

Publication, (0252). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

186 

 

25. E. Reed Hill, “Physical Metallurgy Principle”, 0nd Edition, Van Nostrand Company Ltd., 

(0220). 

22. E. Smallman and J Bishop, “Modern Physical Metallurgy and Materials Engineering: 

Science, Process, Application”, Sixth Edition, Butterworth Heinemann 

Publication, (0222). 

70. E. Dieter, “Mechanical Metallurgy”, 3rd Edition, McGraw Hill Company, (0252). 

70. F. Carter, “Principles of Chemical and Chemical Metallurgy”, American Society for Metals, 

(0272). 

70. T. Staley, “Metals Engineering Quarterly”, May, Vol. 037, (0272). 

73. J. Hosson and J. Noordhuis, “Mechanical Properties and Microstructure of Laser Treated Al-

Cu-Mg Alloys”, Journal De Physique, Vol. 3, No. 207-230, (0223). 

70. L. Reich, P. Ringer and K. Hono, “Origin of Initial Rapid Age Hardening in an Al-0.7at%Mg-

0.0at%Cu Alloy”, Philosophical Magazine Letters, Vol. 72, No. 2, p. 205, (0222). 

7%. G. Roberts, “High Performance Alloys: HT0000”, www.HT.com. 

72. J. Starink and L. Yan, “Precipitation Hardening in Al-Cu-Mg Alloys: Analysis of Precipitate, 

Modeling of Kinetics, Strength Prediction”, Materials Science Forum, Vol. 0%, 

pp. %02-%00, (0002). 

77. P. Ringer, C. Quan and T. Sakurai, “Solute Clustering, Segregation and Microstructure in 

High Strength Low Alloy Al-Cu-Mg Alloys”, Materials Science and Engineering, A 

0%0, pp. 000-002, (0225). 

75. P. Ringer and K. Hono, “Evolution and Age Hardening in Aluminum Alloys (Atom Probe 

Field-Ion Microscopy and Transmission Electron Microscopy Studies)”, Material 

Characterization, Vol. 00, pp. 000-030, (0000). 

 

 

72. I. Vusanovic, D. Voronjec and M. Krane, “Microsegregation Phenomena in Al-Cu-Mg Alloy 

with Considering of Diffusion Phenomena in Primary Phase”, Mechanical 

Engineering, Vol. 0, No. 5, pp. 22%-250, (0000). 

50. F. Bastian, K. Al-Rubaie and M. Rodrigues, “Fatigue Crack Growth Resistance and Crack 

Closure Behaviour in Two Aluminum Alloys for Aeronautical Application”, 

Materials Research, Vol. 5, No. 3, pp. 057-020, (000%). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

187 

 

50. P. Singh and S. Chander, “Materials Science and Processes”, Shri Kumar Jain Publication, 

(0000). 

50. V. Duggen and J. Byrne, “Fatigue as Design Criterion”, The MacMillan Press Ltd., (0272). 

53. D. Broke, “Elementary Engineering Fracture Mechanics”, 0th Edition, Mortinus Nijhoff 

Publishers, (0252). 

50. J. Polak, “Models of Fatigue Crack Initiation”, Kovove Materialy, Vo. 32, pp. 070-050, 

(0225). 

5%. D. Callister, “Materials Science and Engineering”, %th Edition, John Wiley and Sons Inc., 

(0000). 

52. W. Hertzberg, “Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials”, 0th Edition, 

John Wiley and Sons Inc., (0222). 

57. M. Klesnil and P. Lukas, “Fatigue of Metallic Materials”, North Holland Inc., (0250). 

55. A. Collins, “Failure of Materials in Mechanical Design: Analysis Prevention”, John Wiley and 

Sons Inc., (0250). 

52. A. Fllin and K. Trojan, “Engineering Materials and Their Application”, 0nd Edition, Haughton 

Mifflin Co., Boston, (0250). 

20. A. Thornton and J. Colangelo, “Fundamentals of Engineering Materials”, Prentice Hall Inc., 

(025%). 

20. P. Borrego, M. Costa, S. Silva and M. Ferreira, “Microstructure Dependent Fatigue Crack 

Growth in Aged Hardened Aluminum Alloys”, International J. of Fatigue, Vol. 02, 

pp. 0300-0330, (0000). 

20. A. Schey, “Introduction to Manufacturing Processes”, 3rd Edition, McGraw Hill Inc., (0000). 

23. C. Amzallag and P. Rabbe, “Low Cycle Fatigue and Life Prediction”, ASTM, (0250). 

20. F. Felbeck and G. Atkins, “Strength and Fracture of Engineering Solids”, 0nd Edition, Prentice 

Hall Inc., (0222). 

2%. A, Newman, “The Effects of Load Ratio on Threshold Fatigue Crack Growth of Aluminum 

Alloys”, Ph. D. Thesis, Engineering Mechanics, University of Virginia, (0000). 

22. E. Oswald, “Effect of Microstructure on High Cycle Fatigue of an Al-Zn-Mg-Cu Alloy (Al-

70%%)”, Ph. D. Thesis, University of Pittsburgh, (0003). 

27. M. Ashby and D. Jones, “Engineering Materials”, 0st Edition, Pergamon Press, U.K., (0252). 

25. N. Desmukh and K. Pandey, “Fatigue Behaviour of 7000 Aluminum Alloy Containing 

Scandium”, Scripta Materialia, Vol. 3, No. 2, pp. 0-5, (000%). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

188 

 

22. A. Keyser, “Basic Engineering Metallurgy”, Prentice Hall Inc., (02%2). 

000.  N. Olsen, “Element of Mechanics of Materials”, 0th Edition, Prentice Hall Inc., (0250). 

000. S. Djozic, “The Shot Peening and Something Additional”, The 7th International Conference 

on Shot Peening (ICSP7), Warsaw, Poland, (0000). 

000. S. Was, M. Pelloux and C. Frabolot, “Effect of Shot Peening Methods on the Fatigue 

Behaviour of Alloy 707%-T2”, The 0st International Conference on Shot Peening 

(ICSP0), Paris, France, (0252). 

003. L. Person, “Effect on Shot Peening Variables on Fatigue of Aluminum Forgings”, Metal 

Progress, Vol. 000, No. 0, pp. 33-3%, (0250). 

000. L. Mangonon, “The Principles of Materials Selection for Engineering Design”, Prentice Hall 

Inc., (0222). 

00%. W. Renzhi, “Effect of Residual Stresses of Shot Peening on the Fatigue Behaviour of a High 

Strength Steel”, Fatigue of Eng. Mater. and Struct., Vol. 0, No. 0, pp. 003-005, 

(0250). 

002. Rasha, “Effect of Prestress on Al-Alloy Fatigue Life”, Ph. D. Thesis, Mechanical 

Engineering, University of Technology, (0000). 

007. “Blast-Cleaning Technology Handbook”, The Global Information Network for the Metal 

Cleaning Industry, pp. 0-2, October (0000). 

005. A. Boomis, “Fundamentals of Water Jetting for Industrial Cleaning and Surface 

Preparation”, The Global Information Network for the Metal Cleaning Industry, 

pp. 00-03, September (0227). 

002. G. Leghorn and O. John, “The Story of Shot Peening”, A.S.N.E. Journal, pp. 2%3-222, 

November (02%7). 

000. “Sandblast Equipment”, A.E. Aubin Company, www.iqsdirectory.com, pp. 0-0, (0002). 

000. Y. Zhang, R. Lawn, E. Rekow and P. Van, “Effect of Sandblasting on the Long-Term 

Performance of     Dental Ceramics”, J. Biomed. Mater. Res., Vol. 22B,    pp. 350-

35%, (0000). 

000. “Safe Sandblast Cleaning”, www.tpub.com, April (0222). 

003. K. Iida and Y. Hirose, “The Residual Stress Distribution in Shot Peened Carburized Steel 

under Fatigue”, The 7th International Conference on Shot Peening (ICSP7), 

Warsaw, Poland, pp. 22-000, (0000). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

189 

 

000. F. Lane, “The Effect of Prior Cold Working on the Development of Tensile Residual Stress 

Following Bulk Deformation”, J. of Materials Engineering and Performance, No. 

05, winter (0000). 

00%. M. Esterman, M. Ivan, K. Ishii and V. Drew, “Robust Design for Fatigue Performance: Shot 

Peening”, Proceeding of the ASME Design Engineering Technical Conferences, 

California, pp. 0-0, August (0222). 

002. G. Nachman, “Shot Peening-Past, Present and Future”, The 7th International Conference 

on Shot Peening (ICSP7), Warsaw, Poland, pp. 0-0, (0000). 

007. J. Chaudhuri, V. Gondhalekar, S. Donley and M. Patni, “The Effect of Hole Drilling on 

Fatigue and Residual Stress Properties of Shot Peened Aluminum Panels”, J. of 

Materials Engineering and Performance, Vol. 3, No. 2, pp. 702-733, (0220). 

005. K. Tosha, “Papers on Shot Peening Published in the World for the Last Thirteen Years”, 

The 7th International Conference on Shot Peening (ICSP7), Warsaw, Poland, pp. 

%-00, (0000). 

002. N. Lari, “Shot Peening”, Rockford Spring Company, www.rockfordspring.com, pp. 0-0, 

(0002). 

000. M. Kulkarni and A. Schey, “Investigation of Shot Peening as a Forming Process for Aircraft 

Wing Skins”, J. Applied Metal Working, Vol. 0, No. 0, (0252). 

000. “Shot Peening Overview”, Jack Champaign Electronics Inc., www.shotpeener.com, (0000). 

000. A. Erick, “Fatigue Total Life Approaches”, www.fatiguepdf, (0000). 

003. “MRT Shot Peening”, www.mrtrally.com, (0002). 

000. “Shot Peening”, Superior Shot Peening Inc., www.superiorshotpeening.com, pp. 0-%, 

(0002). 

00%. J. Champaigne, “Shot Peening Process Variables”, The Shot Peener, Vol. 7, No. 3, pp. 02-

02, (0223). 

002. R. Hutchinson and P. Ringer, “Precipitation Processes in Al-Cu-Mg Alloys Microalloyed 

with Si”, Metallurgical and Materials Transaction, A 30, pp. 0700-0733, (0000). 

007. K. Sigworth, H. Howell, O. Rios and M. Kaufman, “Heat Treatment of Natural Ageing 

Aluminum Casting Alloys”, AFS Transaction, American Foundry Society, pp. 0-00, 

(0002). 

005. T. Durbin, “Modeling Dissolution in Aluminum Alloys”, Ph. D. Thesis, Georgia Institute of 

Technology, (000%). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

191 

 

002. N. Eswara, A. Gokhale and P. Rao, “Mechanical Behaviour of Aluminum-Lithium Alloys”, 

Sadhana, Vol. 05, pp. 002-002, (0003). 

030. T. Chen and A. Starke, “Microstructure and Mechanical Properties of Mechanically 

Alloyed, Ingot Metallurgy and Powder Metallurgy Al-Li Alloys”, Materials 

Science and Engineering, Vol. 72, pp. 002-00%, (0250). 

030. F. Smith, A. Vasudevan and K. Howell, “Structure and Properties of Al-Li-Cu-Mg-Zr Alloy 

AA020 in Sheet Form”, Materials Science and Engineering, Vol. %, p.%33, (0252).  

030. J. Starink, A. Hobson and P. Gregson, “Modeling of Strengthening of Al-Li Alloys”, Mater. 

Sci. Forum, Vol. 330-337, pp. 0300-0302, (0000). 

033. N. Gao, J. Starink, L. Cerezo, C. Wang and P. Gregson, “Microstrucutre and Precipitation in 

Al-Li-Cu-Mg-Zr Alloys”, Materials Science and Technology, Vol. 00,  No. 2, pp. 

0000-0005, (000%). 

030. N. Sehitoglu, “Precipitate Effects on the Mechanical Behaviour of Aluminum Copper 

Alloys”, Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 32A, p. 723, (000%). 

03%. P. Ringer and C. Hono, “Cluster Hardening in an Aged  

Al-Cu-Mg Alloys”, Scripta Metreialia, Vol. %, No. 3%, pp. %07-%00, (0227). 

032. P. Ringer, K. Caraher and J. Polmear, “Response to Comments on Cluster Hardening in an 

Aged Al-Cu-Mg Alloys”, Scripta Metreialia, Vol. 00, No. 2, pp. 0%%2-0%27, 

(0225). 

037. J. Yan, J. Starink and N. Gao, “Modeling of Precipitation Hardening of Al-Cu-Mg Alloys”, 

Materials Forum,    Vol. 00, pp. 202-230, (0222). 

035. M. Larche, “Dislocation in Solids”, Vol. 0, North Holland Inc., (0227). 

032. R. Farragut and A. Somoza, “Positron, Age Hardening and Precipitation in Predeformed 

(Al- Cu-Mg) Alloy”, Phys. Stat. Sol. Vol. 07%, R0, (0222). 

000. L. Lach and S. Domack, “Characterization of Al-Cu-Mg-Ag Alloy”, Materials Science and in 

Engineering, A 352,   pp. 020-022, (0000). 

000. G. Trifonov, “Influence Of Superplastic Deformation on Kinetics of Ageing for Aluminum 

Alloys”, Rev. Adv. Mater. Sci., No. 00, pp. 070-077, (0002). 

 

 

000. A. Dechamps, Y. Brtechet and P. Guyot, “Interaction between Plasticity and 

Precipitation”, Published in: Proceedings of the 7th Seminar of the International 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

191 

 

Federation for Heat Treatment and Surface Engineering, Hungary,     pp. 0-00, 

(0222). 

003. M. James, J. Boileau and J. Allison, “The Effect of Solidification Time and Heat Treatment 

on the Fatigue Properties of Cast Aluminum Alloys”, Metallurgical and Materials 

Transaction A, Vol. 30A, pp. 0507-0503, (0003). 

000. D. Li and R. Gangloff, “Effect of Ageing and Environment of Fatigue Crack Growth in 

Precipitation Al-Cu-Mg Alloys”, Int. J. Fatigue, Vol. 03, pp. 00%-005, (0000). 

00%. H. Bray, “Effect of Artificial Ageing on the Fatigue Resistance of 0000 Series Aluminum 

Alloys”, Int. J. Fatigue, Vol. 03, pp. 02%-027, (0000). 

002. W. Pfeiffer and T. Frey, “Shot Peening of Ceramics: Damage or Benefit”, Proc. Of the Fifth 

Int. Conf. on Resid. Stresses, Sweeden, (0000). 

007. T. Hirsh, “Bending Fatigue Behaviour of Differently Heat Treated and Shot Peened 

AlCu%Mg0, Verschiedenen Warmebehandlungs, Vol. 00, pp. 022-070, (0252). 

005. W. Luo and W. Noble, “The Effect of Shot Peening Intensity on the Fatigue and Fretting 

Fatigue Behaviour of an Aluminum Alloy”, Advances in Surface Treatment,   Vol. 

%, (0252). 

002. T. Dorr and L. Wagner, “Effect of Shot Peening on Residual Life of Fatigue Pre-damaged 

0000 Aluminum”, Shot Peener, Vol. 2, pp. 070-053, (0222). 

0%0. A. Horwath, “Effect of Shot Peening Variables on Bending Fatigue”, The %th International 

Conference on Shot Peening (ICSP%), Oxford, (0223). 

0%0. G. Nagel and D. Lufthansa, “Application of Shot Peening and Plasting Methods in Aircarft 

Industry”, The %th International Conference on Shot Peening (ICSP%), Oxford, 

(0223). 

0%0. S. Prevey, “The Effect of Prior Cold Working on the Development of Tensile Stress 

Following Bulk Deformation”, Diffraction and Interpretation, No. 05, pp.%03-

%20, (0000). 

0%3. K. Kloos and E. Macherauch, “Development of Mechanical Surface Strengthening 

Processes from the Begening until Today”, Shot Peener, Vol. 2, pp. 02-02, 

(022%). 

0%0. B. Kurth, H. Boams and P. Mayer, “The Effect of Shot Peening on Fatigue Properties of a 

Die Cast Aluminum Alloy”, The 7th International Conference on Shot Peening 

(ICSP7), Warsaw, Poland, (0000). 



  اىغضء اىْظشٛ............ .................................................... اىضبّٜاىفظو 

 

192 

 

0%%. G. Lenard, “The Effect of Process Parameters on the Coefficient of Friction During Cold, 

Flat Rolling of Metals”, J. Mat. Proc. Techn., Vol. 50, pp. 030-035, (0225). 

 

 


