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   لخليطة الألمنيوم  (S-N) ىالدراسة التجريبية للحصول على المنحن
ALMg1SiPb  عند درجات الحرارة العادية والمنخفضة*  

  

  **إياد الأسطة حلبي. م

 ****ماجد حيبا.                                                             د***خليل عزيمة. د. أ

  الملخص
اصيل العمل التجريبي الذي أنجز في جامعة دمشق والمعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيـا بهـدف     تتناول هذه الورقة تف   
 الخاضـعة  ALMg1SiPb لخليطة الألمنيوم (S-N curve)) عدد دورات التحميل حتى الانهيار-الإجهاد(الحصول على منحنى

تاحة للعموم والحاجة المحلية الملحة للحصول علـى معطيـات   ؛ وذلك لعدم توافره في المراجع العلمية الم   T9لمعالجة حرارية   
حدد عدد العينات التي استخدمت بالاختبارات وأشكال ). C°50-(و ) C°20(عند درجات الحرارة تصميمية خاصة بهذه الخليطة 
، وقد (ASTM E739) بحسب المواصفة تْجرِ  في حين عولجت النتائج وأُخْ(ASTM E466)تلك العينات بحسب المواصفة 

تطلب ذلك تصنيع عينات الاختبار باستخدام تقانات خاصة تمكن من الوصول إلى دقة أبعاد عالية ونعومة سطوح مرتفعة باعتماد 
فضلاً عن ذلك تطلب تحقيق متطلبات المواصفات أعلاه تنفيـذ       . آلات تشغيل مبرمجة وتجهيزات صقل خاصة بالعناصر البصرية       

 لضمان صحة توضع العينات بالنسبة إلى فكوك الآلة، كما Strain gaugeداً إلى تقنية مقاييس الانفعال اختبارات محاذاة استنا
  .تطلب أيضاً تأمين تجهيزات تبريد وتشغيلها لتنفيذ الاختبارات المرتبطة بدرجة الحرارة المنخفضة

حلياً يمكن تنفيذ التجارب المطلوبة للحـصول علـى         بينت النتائج التي تم الحصول عليها أنه بالتجهيزات والتقانات المتوافرة م          
للخليطة المذكورة؛ وذلك على الرغم من الصعوبات التي اعترضت العمل نتيجة طول مدد الاختبـار وتـوزع         ) S-N(المنحنيات  

علـى  فضلاً عن ذلك مكنت هذه الاختبارات من الحـصول          . التجهيزات التي اعتمد عليها بين فعاليات ومؤسسات محلية عديدة        
  .المنحنيات الخاصة بالخليطة قيد البحث التي لم تكن متاحة للعموم بحسب معرفة الكاتب

 

    

  .)الانهيارعدد دورات التحميل حتى -الإجهاد(منحنى مقاومة التعب، اختبارات التعب، خشونة السطوح، : الكلمات المفتاحية

                                                
  .زيمة ومشاركة الدكتور ماجد حيبا أُعِد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس إياد الأسطة حلبي بإشراف الأستاذ الدكتور خليل ع *

  P.O.BOX 4470 -دمشق -مركز الدراسات والبحوث العلمية  **
  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية- قسم هندسة التصميم الميكانيكي -أستاذ ***

  P.O.BOX 4470 - مركز الدراسات والبحوث العلمية-باحث رئيسي  ****
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   :المقدمة-1

ملة شآت مح  حوادث الانهيار التي سجلت ضمن من      أثبتت
 أن  ضـمان كياً مثل الطائرات أن التـصميم مـع         دينامي

 الناتج عن التحميل لا يتعدى إجهاد حد        الأعظميالإجهاد  
شآت قادرة علـى  لحصول على منـ لالخضوع غير كافٍ 

من هنا ظهـرت الحاجـة      .  وأمان تأدية وظائفها بوثوقية  
 انهيـارات  حـدثت فيهـا  كثير من الحالات التي      ةلدراس

تمثل ت للانهيار   ة المسبب الآلية أن   تبين  وقد وتحليلهاكارثية  
 كامـل ال الانهيـار بوجود تشققات صغيرة متوسعة حتى      

[1]. رِدالانهيار أعلاه بصورة مكثفـة و  آلية لاحقاً تْس 
تصميم إنشائي واضح   ء  إجراإلى   تم التوصل    إِذْتفصيلية  

  بها الحصول على منشآت موثوق    ضمن في حال تطبيقه   ي
فر معطيـات  اتو ءالإجرا الب استعمال هذ يتط .[2] وآمنة

 الخضوع والانهيار   ي تتعدى عامل المرونة وحد    تجريبية
 التوصيف الدقيق لاستجابة المواد     يضمن القدرة على  بما  

ى سبيل المثال يحتـاج     فعل. ةتغيرعند تعرضها لأحمال م   
 (Life prediction process)  تقييم الحيـاة ءإجرااستخدام 

التي تـضمن فـي   "ل ديناميكياً ا محممكون إنشائي م  إلى  
" لـذلك المنـتج   ة الاستخدام الآمنة    مدحال تطبيقها تقدير    

  :)عدد دورات التحميل حتى الانهيار-الإجهاد( منحنىل

(Stress-Number of cycles to failure curve)  والمعروف
 .)S-N(منحنى ب

 ضمن خلائطلعدد كبير من ال منحنىفر هذا الايتو
فر ا لا يتوولكنه، [3]مية المتاحة للعموم  العلالمراجع

 AlMg1SiPbهمة مثل خليطة الألمنيوم م أخرى خلائطل
فضلاً عن  ،المستعملة بشكل واسع في صناعة الطيران

 التي توثق محاور البحث المراجعفر ضمن اتتو ذلك لا
إلى العلمي على الصعيد المحلي أي معطيات تشير 

 منحنىوبة للحصول على إمكانية تنفيذ الاختبارات المطل
)S-N(فرة محلياًا بالإمكانات والتجهيزات المتو.   

  : أهداف البحث-2

هتنفيذ الأعمال التجريبية المطلوبةإلى  البحث  هذافَد 
 لخليطة الألمنيوم )S-N( منحنى للحصول على هاكلّ

(AlMg1SiPb) 1 [4] عالجة حراريةـالخاضعة لم T9 ،
الخاص بهذه  منحنىفر الا تولأهميةذلك ليس فقط 

ات الفنية افر الإمكان لتحري توأيضاًوإنما  الخليطة
 بغض ؛ اللازمة لتنفيذ هذا النوع من الأعمالوالتقانية

النظر عن الخليطة أو المادة قيد البحث ذلك لأنه من 
فر هذه الإمكانات على الصعيد الوطني لأي ا توالمهم جداً

  . بلد يسعى لبناء قطاع صناعي متطور

  : أساسيةتعاريف -3

ة مع تغيرنتج عن الأحمال المت انهيار آليةهو : التعب §
نتشار هذه الشقوق إلى تمثل بتشكل شقوق ثم ات و،الزمن

يمكن تقسيم عملية حصول . لانهياردرجة تؤدي إلى ا
  :الآتيةالتعب إلى المراحل 

تتعرض البنية البلورية للمادة لانفعالات تختلف  -
 مما يؤدي إلى ؛المطبقةباختلاف القوى والأحمال 

  .تقلصات وتمددات في هذه البنية
 ضمن بدايات شقوق في مناطق تركز الإجهاد تتشكل -

  .المادة
 وتكون في تنتشر هذه التشققات ضمن البنية البلورية -

  .grain sizeالبداية صغيرة من رتبة 
 نهيارويحدث الا  بصورة تدريجيةالتشققات تكبر -

 عالية لا يمكن للمادة جهادات إلى قيمعندما تصل الإ
 .مقاومتها

 سرعة فييجدر بالذكر أن العوامل الأساسية التي تؤثر 
  تحدد بارامترات التعبوانتشارها، ومن ثمتشكل الشقوق 

  :  [5, 6, 7, 8, 9]هي

                                                
1 T9- solution heat-treatment, artificially aged, and cold worked. 
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 Rنسبة الإجهاد فضلاً عن σ∆  الإجهاد تغيرقيمة  -
جهادين الأدنى و أنها النسبة بين الإبالتي تعرف 

الأعلى 
max

minR
σ
σ

= . 

 قائطروطبيعتها فضلاً عن   الأوليةنوع المادة -
 -  بثق-سحب (معالجة تلك المادة للحصول على منتج

 -  تطريق– تحضين –  تشكيل على البارد-درفلة 
 تأثير تلك المعالجات يحدد طبيعة البنية  إنإِذْ) تشغيل

المكون المنتج من هذه البللورية وخشونة سطوح 
 .ادةالم

درجة حرارة البيئة التي يعمل ضمنها المنتج  -
 .المتعرض للتعب

منحنى نموذجاً لهذا ال) 1( الشكل يبين: )S-N(منحنىال §
 يمثل المحور الأفقي عدد دورات التحميل حتى إِذْ

 يتم . الإجهادتغير ويمثل المحور الشاقولي مطال ،الانهيار
عداد  وذلك بتسجيل أ؛تجريبياً منحنىالحصول على ال

 تغيردورات التحميل حتى الانهيار المقابلة لعدة مستويات 
      المواصفةحسب بإجهاد مطبقة على عينة اختبار نظامية 

)ASTM E466( ثم إجراء عملية إحصائية لتقديم النتائج 
 ASTM( المواصفةحسب بعلى شكل منحنيات بيانية 

E739(. 

 
  )S-N( منحنىنموذج ل) 1(الشكل 

  :تقدير الحياة لمكون إنشائي ما إجرائية -4

ن إنشائي ما الخطوات المتبعة عند تقدير عمر مكو إن
رض لحمولات ديناميكية ممعرة مع الزمن معروفة تغي

منذ سنوات عديدة وموثقة بشكل دقيق ضمن العديد من 
  :يأت ويمكن تلخيصها بما ي[10,2] العلمية المراجع

في نقطة حرجة جهادات الديناميكية المؤثرة قياس الإ -
ن قيد البحث بحيث يتم ضمن المكوأو تقديرها ما 

 Stress(التحميل المعروف  منحنىالحصول على 

history( .نالشكل يبي )تحميل  منحنى لاًنموذج) 2
رية غ بين قيم أصتغير نلاحظ أن الإجهاد يإِذْبسيط 

إجهادات  تسمى وأعظمية إجهادات سفليةتسمى 
 .علوية

  
   )Stress history( تحميل منحنىنموذج ل) 2(الشكل      

دورة  إن تركيبة إِذْالتحميل إلى دورات  منحنىتقسيم  -
 إذا كان المجال  إجهاد حاوية على دورةد تعالإجهاد

إن  .∆12σ السابق أكبر من المجال ∆3.2σيتالال
ت يمكن أن التحميل إلى دورامنحنى إجرائية تقسيم 

عند . إجهاد سفلي أو إجهاد علوي من أي بدءاًتبدأ 
قيمتها  و مطال هذه الدورةيسجلُإيجاد دورة ما 

 الإجهاد السفلي والإجهاد العلويزال يالوسطى ثم 
وتكرر  ،التحميل منحنىن بهذه الدورة من االخاص

 الدورات ؤخَذُتُالعملية مراراً وتنتهي الإجرائية عندما 
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في النهاية نحصل على ملف كامل . لحسبانكلّها با
عن الدورات المكونة  يحوي معلومات تفصيلية

  . كلّهالتحميل قيد البحث منحنىل
  كلّهاتصنيف المعلومات الخاصة بدورات التحميل -

بحيث تشكل مصفوفة تعطي عدد الدورات الحاصلة 
والقيم  من أجل مختلف التركيبات الممكنة للمطالات

  .الوسطى
 الناتج عن مجموعة دورات iDرر لضتقدير ا -

   باستخدام المعادلة ∆iσالتحميل ذات المطال 

if

i
i N

nD
)(

 هي عدد دورات التحميل ذات in إِذْ =

ifN المسجل في المصفوفة و∆iσالمطال   هي )(
لكلي لدورات التحميل بالمطال المذكور التي العدد ا

ifNيجدر بالذكر أن قيمة  .تسبب الانهيار  تقدر )(
 عدد دورات التحميل حتى –الإجهاد (من منحنيات 

 .)3(ح بالشكل  كما هو موض)الانهيار

 الضرر الكلي الناتج عن تطبيق دورات التحميل إن -
ضرار الناتجة عن كل  يحسب بجمع الأيمكن أن اكلّه

∑ باستخدام العلاقة ةدورة على حد
=

=
sn

i if

i

N
nD

1 )(
 

يحدث .  هي عدد مجالات الإجهاد في المصفوفةsnإِذْ
  .D=1الانهيار عندما نحصل على 

 
ifNطريقة تقدير القيمة ل عرض) 3(الشكل  )(  

طة الألمنيوم فرة عن خلياالمعطيات المتو -5
AlMg1SiPb :    

ذت ضمن سياق العمـل      الدراسة المرجعية التي نفّ    بينت
 الاستعمال الواسع للخليطة قيـد      ومعه  أنّبالبحث الحالي   

فرة عنها تنحصر   ا المعلومات والمعطيات المتو   فإنالبحث  
فضلاً عـن   [11]  )1( بالجدول مبينبتركيبها الكيميائي ال

 ـالبعض المواصـفات الأخـرى     )2(ة بالجـدول  مبين

[13 ,12] .  
 AlMg1SiPb (T9) التركيب الكيميائي لخليطة الألمنيوم )1(الجدول 

  
 

 AlMg1SiPbفرة لخليطة الألمنيوم االمواصفات المتو) 2(الجدول 
(T9)             

  
  : البحثفي المستخدمةالتجهيزات  -6
 Adamel( فرنسية نـوع   آلة اختبار ميكانيكية عامة-1 

lomargy( نة بالشكل مبي)الآتيةتتمتع بالمواصفات  )4:   
مقادة ميكانيكياً بلولب نقل حركة متصل مـع الفـك           •

 .العلوي الخاص بتثبيت العينة

مجهزة بلوحة تحكم تـسمح بالبرمجـة المباشـرة          •
لمعطيات التجربة وبحاسوب شخصي يسمح بالتحكم      

 .بالآلة و بمراقبة وتحصيل نتائج الاختبار

 تسمح بتطبيق أحمال أو انتقالات متكررة       مجهزة بحيث  •
 .1Hz بتردد أعظمي قيمته ة المطالتغيرثابتة أو م

مجهزة بفكوك مسطحة مناسبة للعينـات مـستطيلة         •
 . المقطع



      حيبا- عزيمة-حلبي                                    2013 -الأول العدد - والعشرونالتاسعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 

 329 

 تـسمح بقيـاس   )Load Cell(مجهزة بخلية تحميل  •
 10KNبقيمـة أعظميـة لا تتعـدى        لحظي للقوة و  

 يـسمح بقيـاس   (Extensometer)ساس إزاحـة   وبح
 . ستطالةللاظي لح

حـرارة   غير مجهزة لتنفيذ اختبارات عند درجـات       •
ــة     ــرارة العادي ــة الح ــن درج ــف ع . تختل

  
المستخدمة ) Adamel lomargy (آلة الاختبارات) 4(الشكل 

  )المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا(

 نظام تبريد قادر على تبريد العينة المختبرة لدرجـة          -2
ة مـد   والحفاظ على ذلك طوال)C°50-(إلى حرارة تصل   

لحـصول  ة ل  المطلوب بما يسمح بتنفيذ الاختبارات   التجربة  
 كمـا   )C°50-(رارة  ـدرجة ح   عند )S-N(منحنى  على ال 

5(ح بالشكل هو موض(.  

  
   تجهيزات التبريد المستخدمة )5(الشكل 

  )المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا( 

 وتحـضين مناسـبة لتـصنيع        آلات تشغيل وتجليخ   -3
 المواصـفة حسب توصـيات    بوبة للاختبار   العينات المطل 

)ASTM E466(بالشكل  ح  كما هو موض)6(.  

  
   آلة الجلخ المستخدمة) 6(الشكل 

  )المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا(

 تجهيزات قياس خشونة وتفتيش للتأكد من أن أبعـاد          -4
 ASTM     (المواصفةمتطلبات تلبي وخشونتها العينات 

E466( ح بالشكل كما هو موض)7(.  

  
   المستخدم)α-step (جهاز قياس الخشونة) 7(الشكل 
  )المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا( 

 جهاز تحليل طيفي للتأكد من أن المادة التي استعملت          -5
  .مطابقة للقيم المرجعية الخاصة بالمادةلتصنيع العينات 

حـسب  بتبار المحاذاة    تجهيزات قياس انفعال لتنفيذ اخ     -6
 ـ ،)ASTM E466( المواصفةمتطلبات  ح  كما هـو موض
  .)9(بالشكل 

 حوجلة النتروجین السائل

 صمام التدفق
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  :الأعمال المنجزة ضمن سياق البحث
حسب توصيات ب تصميم العينات المطلوبة للبحث -1

 مع أخذ مواصفات آلة )ASTM E466( المواصفة
  . بالحسبانالاختبار 

وتحليلها طيفياً للتأكد من  ادة الأولية اللازمة تأمين الم-2
يظهر ). 1( بالجدول   ةمبينأن مكوناتها مطابقة لتلك ال

النتائج التي تم الحصول عليها وبمقارنة ) 3(الجدول 
نستخلص أن ) 1(مكافئتها في الجدول بهذه النتائج 
  . لتصنيع عينات الاختبار مناسبةأُمنَتْالمادة التي 

  حسب نتائج التحليل الطيفيب مكونات المادة قيد البحث )3(جدول   

 
تصنيع عينات على آلات تشغيل مبرمجة لضمان  -3

 )mm 0.125 (التكرارية مع ترك علاوات تشغيل قيمتها
 تدريجياً بعشرة أشواط تجليخ لا يتعدى عمق أزيلت

 أشواط تحضين و،)0.01mm(الشوط الواحد منها القيمة 
يل الباقية حتى الحصول على سطوح لإزالة علاوة التشغ

 الجدول يبين. )µm 0.2 (لىبخشونة وسطية لا تزيد ع
 العينات التي صنعت لصالح البحث الحالي تفاصيل) 4(

 وفقاً لمعطيات دد، علماً بأن عدد العينات حهاوعدد
  .[14] المرجع 

   تفاصيل العينات المصنعة للبحث الحالي)4(الجدول 

  

-S(منحنى ات اللازمة للحصول على إجراء الاختبار -4

N(عند درجتي الحرارة ) 20°C( و)-50°C( ِتْوقد اعتُمِد 
)0(جهاد بنسبة إ دورة تحميل =R  ،ح كما هو موض

 :)8(بالشكل 

  
   نموذج لمخطط التحميل المعتمد في البحث)8(الشكل 

حسب توصيات ب يجدر بالذكر أن تنفيذ الاختبارات 
تطلب ما   لأعمال البحث والتطوير المعتمدةاتاصفالمو

 :يأتي

 مستويات إجهاد 6 إلى 4إجراء الاختبار عند  §
  عند كل مستوي إجهاد3 إلى 2وبعدد عينات من 

  .[14] وفقاً لمعطيات المرجع

أبعاد عينة ومستويات إجهاد تتناسب  اختيار §
 العينة بحيث لا يزيد الإجهاد المطبق علىالاختبار 

 الصمود ن حدلا يقل ع و،حد الخضوعاد إجه لىع
 .)2( بالجدول ةمبينوفق القيمة ال

التحقق من تطابق محور العينة الطولي مع محور  §
القوى المطبقة عند تثبيت العينة للاختبار على فكوك 

 المحاذاة اختبار وذلك بتطبيق ؛آلة الاختبار
)Alignment test(  المواصفةوفق) ASTM E1012(؛ 
حدوث ختلاف في المحاذاة يؤدي إلى ك أن الاذل
 .[15]  صحة نتائج الاختبارفيجهادات انحناء تؤثر إ

 ة الخاصالمواصفة هتطلب الالتزام بتوصيات هذ
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إلصاق مقياسي انفعال على عينة  باختبار المحاذاة
 ومن ثم تثبيت هذه العينة على آلة الاختبار ،اختبار

تجة عن ذلك وتحميلها بقوة شد وقياس الانفعالات النا
 تبناء على قيم الانفعالا). 9( بالشكل مبينكما هو 

فكوك الآلة إلى  وضع العينة بالنسبة المقيسة عدلَ
بصورة متكررة حتى الوصول إلى وضع تطابقت 

 وبذلك تم ؛عنده قيم الانفعال المسجلة بمقياسي الانفعال
ضمان التطابق بين محور تطبيق القوة والمحور 

 دليل صنِّعبناء على نتائج هذا الاختبار . ةالطولي للعين
معدني ليستعمل في تثبيت العينات على فكوك الآلة 

 .دون تنفيذ اختبار المحاذاة لكل عينة قيد الاختبار

   
   المستخدمةاختبار المحاذاة تجهيزات ) 9(الشكل  

  )المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا(

   المواصفةمعطيات حسب بالجة النتائج مع -6
)ASTM E739(وفق الصيغة لتقديمها بشكل بياني  
 في سياق الأدبيات العلمية المتعلقة هامتعارف عليال

ة مبينالمنحنيات التي تم الحصول عليها . بالموضوع
 ).11(و ) 10(بالشكلين 

النتائج التي تم الحصول عليها ) 6(و ) 5(ن  الجدولايبين
 لكل مستوي إجهاد من ان عينتبِرتْاِخْتُ ، أنَّهمع العلم

  . التي اعتمدت بالبحثةالخمسالمستويات 
  

  )C°20(    نتائج اختبارات التعب عند درجة حرارة) 5(الجدول 

  
  )C°50-(  نتائج اختبارات التعب عند درجة حرارة)6(الجدول 

  

  
  )C°20(  عند درجة حرارة للخليطة) S-N(منحنى  )10(الشكل 

 مظھر انفعال
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   عند درجة حرارة  للخليطة)S-N(منحنى  )11(الشكل 

)-50°C(  

 عنـد   إضافيةج  ـول على نتائ  ـدر بالذكر أن الحص   ـيج
) 6(و  ) 5(ة بالجدولين   مبينقل من القيم ال   مجالات إجهاد أ  
 ،محدودية الزمن المتاح للبحـث    إلى  نظراً  لم يكن ممكناً    

 وثبات عدم جدوى تنفيـذ      ،وانشغالية الآلة بأعمال أخرى   
 تطلب تنفيذ الاختبار عنـد      ، وقد الاختبار الحالية ذلك بآلة   

مـدة زادت    الآلـة  استعمال   180MPaمجال إجهاد قيمته    
إلى دون الوصول   وبعدد دورات فاق المليون      الشهر   لىع

   . يحصل انهيار للعينة المختبرة لم إِذْ يجابيةإ نتيجة

  :مناقشة النتائج

   )6(و ) 5(بالتــدقيق بالمعطيــات المقدمــة بالجــدولين 
وبمقارنة هذين  ) 11(و) 10(ين بالشكلين   مبينوبالمنحنيين ال 

  :يتخلص ما يأتبعضهما نسبالمنحنيين 

 إلـى أن  [2, 5, 6]تشير المراجع العلمية المختصة  §
 المنحنيـات  على  ات الخاصة بالحصول  ختبارالانتائج  

)S-N(  عند مستوى الإجهـاد المطبـق       غير تكرارية 
متطابقـة ضـمن بيئـة       اختبار عينات    إنأي   ،نفسه

ن النتـائج   إ. تجارب ثابتة يعطي نتائج غير متطابقة     
  إنإِذْتؤكد هذه الحقيقـة  ) 6(و  )5( ة بالجدولين مبينال

عدد الدورات حتى الانهيار المسجل علـى عينـات         
غيـر  نفسهما  مختبرة عند الحرارة ومستوي الإجهاد      

قيمة كبيـرة   إلى  متطابقة ويصل التشتت في بعضها      

 )ASTM E739( المواصـفة  يجدر بالـذكر أن  .جداً
 ضـمن إجرائيـة    بالحسبانأخذه  تلحظ هذا التشتت و   ت

 .اقدمهتي تمعالجة النتائج ال

§ ر العلاقة بين مطال     إنالإجهاد ولوغاريتم عدد    تغي 
)(الدورات fNLog      حتى الانهيار للمادة قيد البحث

 المعدنيةوصحيح لمعظم المواد      وذلك طبيعي  ؛خطية
[2]. 

§ متوسط عدد الدورات حتى الانهيـار الموافقـة        إن 
 )C°50-( لمستوي إجهاد ما عنـد درجـة الحـرارة        

صغر من القيمة المكافئـة المـسجلة عنـد درجـة           أ
 وهذا مايبدو واضحاً عند مقارنـة       ؛)C°20(الحرارة  

 .)12(بعضهما في الشكل بالمنحنيين 

  
يطة الألمنيوم لخل) S-N (يمنحنيمقارنة ) 12(الشكل 

AlMg1SiPb  

ن معظم المواد المعدنية المعروفـة      هذه النتيجة متوقعة لأ   
 مشابهاً متمثلاً بانخفاض اللدونـة وازديـاد        اًتبدي سلوك 

 . [2] الهشاشة مع انخفاض الحرارة

 ـخليطبالخاصة  وبمقارنة نتائج العمل الحالي بالنتائج        يت
ــوم  ــشكلا" [16] 6061و  [13] 7075الألمني  و )13(ن ال

  :يأتيلاحظ ما ي" )14(

الخاصـة بـالخليطتين    تشتت نتائج الاختبارات     .1
 ـمع اسـتعمال الطر    6061 و   7075 الإحـصائية  ق ائ
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في  عتُمِداِ وذلك متطابق مع ما      ؛ التشتت لمعالجة ذلك 
 .البحث الحالي

حد إلى  عدد دورات التحميل المطلوبة للوصول       .2
 ـ   الخاصة الألمنيومالصمود لخلائط     ران بصناعة الطي

يكن ممكنـاً  ذلك لم إلى   والوصول   ،دورة 107يتجاوز
منخفضة استعمال آلة اختبار    بالعمل الحالي نظراً إلى     

 )13(منحنـى    توصـي معطيـات ال     في حين  التردد
                           آلـة اختبـار عاليـة التــردد       بضرورة استعمال   

(Very high cycle fatigue test machine)   

     

  
   7075لخليطة الألمنيوم ) S-N(منحنى  )13(ل الشك

  
  6061لخليطة الألمنيوم ) S-N(منحنى ) 14(الشكل 

  

  

  

  :الخلاصة والتوصيات

 على نتائج البحث الحالي يمكن اسـتخلاص مـا          اعتماداً
  :يأتي

يمكن بالإمكانات المختلفة المتاحة في عدد مـن         -1
ي المعهد العال  جامعة دمشق، (  المحلية الهيئات العامة 

 تنفيـذ الاختبـارات     )للعلوم التطبيقية والتكنولوجيـا   
 إِذْ ،جزئيـاً  )S-N( منحنى    المطلوبة للحصول على  

كاملة تـشمل حـد     اختبار  معطيات  إلى   الوصول   إن
دورات  اختبار تـسمح بتطبيـق       آلةالصمود تتطلب   

 وهذا ما يجري العمل حالياً على       ؛تحميل عالية التردد  
 .تأمينه

) S-N  (منحنى   الحصول على    إن نتائج اختبار   -2
ويوصـى  نفـسه    عند مستوي الإجهادغير  تكرارية 

بالتوسع بمحور البحث الحالي لتقصي إمكانية إجراء       
 عـدد   –الانفعـال   (منحنـى   تجارب للحصول على    

للخليطة الحالية  ) ε-N) (دورات التحميل حتى الانهيار   
معـروف بالتكراريـة العاليـة      ) ε-N(منحنى    إن إِذْ

 يكـافئ   هـو و ،نفـسه   عند مستوى الانفعال   جهلنتائ
من حيث إمكانيـة اسـتخدامه فـي        ) S-N(منحنى  ال

 وهذا يتطلب آلة اختبار مقادة      ؛إجرائيات تقدير الحياة  
 .Strain Controlled Test Machine بمرجعية الانفعال
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