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  دراسة سلوك التعب لخليطتي الألمنيوم
  بعد قذفهما بالكرات المعدنية 1050A و 2219 

  

  * جمال محمد حمدهندسمال
  ***العلكاوي حسين جاسمالأستاذ الدكتور                                **  محمد علي سلامةالأستاذ الدكتور

  الملخص
نية التصليد السطحي بواسطة القذف بالكرات المعديعد )S-P ( هو أحد الطرائق المستخدمة بشكل واسع لزيادة

صلادة السطوح لخلائط الألمنيوم والتي تؤدي بدورها إلى زيادة مقاومة التعب لتلك الخلائـط وذلـك بتوليـد            
ولكن في بعض الحالات يحدث العكس حيـث        ، إجهادات ضغط متبقية على السطح تعيق نشوء الشق وحركته        

أجريت الدراسة علـى نـوعين مـن خلائـط     . بب تولد شقوق صغيرة على السطحتنخفض مقاومة التعب بس  
في حالة التصليد ودونها ولكل ) S- N) curveحيث تم الحصول على منحنى ويلر، 2219 و  1050Aالألمنيوم 

بينت الدراسة انخفـاض    ).  منخفض –عالٍ  ،  عالٍ   –منخفض  (كذلك وضعت برامج تحميل     . من الخلائط أعلاه  
 بسبب حدوث خشونة سطحية تؤدي إلى تكـون إجهـادات           1050Aوذلك للخليطة   ) 23(%ب بنسبة   عمر التع 

) 38(% فقد ازداد عمر التعب لها بنسبة 2219أما الخليطة . موضعية عالية تساعد في نشوء الشقوق وتقدمها
  .بسبب حدوث إجهادات ضغطية متبقية تعيق حركة الشقوق

  :الرموز والمصطلحات
S-N curve منحنn التحميل دورات عدد – الإجهاد  

uσ   الإجهاد الأعظم N/mm2 

yσ   إجهاد الخضوعN/mm2 

HB صلادة برينل  
CNC مبرمجةمخرطة   

Ra   درجة قياس خشونة السطح  
Nf    دون تصليد سطحها(تحميل اللازمة لكسر العينة العيارية عدد دورات ال(  
Nfp  لمصلد سطحهااللازمة لكسر العينة اتحميل عدد دورات ال  
F.L     حد التعبFatigue Limit 
Ns   لكل مستوى إجهادعدد دورات التحميل   

 L - H  عالٍ– منخفض(تحميل (  
H – L   منخفض– عالٍ(تحميل (  

 S - P المعدنيةتصليد سطحي بواسطة القذف بالكرات   

  
 بإشراف الأستاذ الدكتور محمد علي سلامة والأستاذ   ) العراق (جمال محمد حمد   للمهندسأعد هذا البحث في سياق رسالة الدكتوراه         *

 الدكتور حسين جاسم العلكاوي
  جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية–كي  رئيس قسم هندسة التصميم الميكاني-أستاذ  **

  العراق- بغداد- الجامعة التكنولوجية–قسم هندسة الكهروميكانيكية –أستاذ ***
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  :المقدمة1.
همها الكربنة  ح أ وسطلك العديد من الطرق لتصليد ا     هنا

carburizing ــردة ــستخدم  Nitriding والنت ــي ت الت
لقذف بالكرات المعدنيـة لخلائـط       وا ،لخلائط الفولاذ 

  الأخيـرة  تعتمدإذ ،لمنيوم المستخدمة في هذا البحثالأ
على العديد من المتغيرات كسرعة القـذف والـزمن         

ات المـستخدمة    الكر بعاد  وأالمستغرق لعملية التصليد    
  مهماً  دوراً  السطح ؤديوي.  وشكلها في عملية التصليد  

الذي ، ة وخاصة عمر التعب   المعدنيجزاء  في عمر الأ  
تـؤدي  لذلك   على السطح، ونموهاالشقوقيتعلق بتولد   

قة تولد الشقوق   عا في إ   فعالاً عملية تصليد السطح دوراً   
وهذا ما يتطلبـه    . لى زيادة عمرها  ونموها مما يؤدي إ   

 هتـزاز اي تتعرض إلى عمليات     لعديد من الخلائط الت   ا
يروديناميكية بشكل مـستمر وخاصـة تلـك        وقوى أ 

 الطائرات والصواريخ والأقمار    في صناعة المستخدمة  
جريت العديد من الدراسات حول هـذا       أ .الاصطناعية

-7075الموضوع فقد درس تصليد سـطح الخليطـة         

T6) (        باستخدام فحوصات التعب من نـوع الإنحنـاء
اومة التعـب   لى زيادة مق  المتعاكس وأشارت الدراسة إ   

وأشارت دراسـة   . [4] العينات غير المصلدة  بمقارنة  
منيـوم عاليـة   أخرى إلى زيادة مقاومة التعب لخليطة الأل   

 الدراسـة  بينت.  [3] مة بعد قذفها بالكرات المعدنيةالمقاو
المصلدة مصلدة وغير   الالمجهرية لبعض خلائط الألمنيوم     

لـسطح  سبب خشونة عالية ل   ك مناطق تشوه لدن ت    لن هنا أ
 في العينات أما .هادات على السطحوتؤدي إلى تركيز الإج

لا  و ن مناطق التشوه اللدن صغيرة جـداً      غير المصلدة فإ  
 مما تقدم يتضح مدى أهميـة       . خشونة سطحية  تؤدي إلى 
 للاقتـصاد  خلائط الألمنيوم في مجالات حيويـة        استخدام

سنتناول في هذا البحث دراسة خلائـط       . والأمن الوطني 
التي تستخدم فـي صـناعة       (1050A,2219) منيومالأل

خزانات الوقود للطائرات وكذلك في صناعة شـبكات        
إلـى  الأنابيب الناقلة للوقود داخل الطائرة، وذلك نظراً       

خفـة الـوزن،    (لميزات التي تتحلى بها هذه الخلائط       ا
  ).مقاومة جيدة للتاكل الكيميائي

  :  الجانب العملي2. 
    التحليل الكيميائي1-2
خلائط المستخدمة   لل التحليل الكيميائي  )1-جدول(ن  يبي

تخـصص  لمعهـد الم  جـري فـي ا     أ وقد، في البحث 
 .للصناعات الهندسية في بغداد

لمنيوم  الألخلائطالتركيب الكيميائي ) 1–جدول(
 (%) موضوع البحث

 2219  الخليطة 1050A الخليطة  العنصر
 5.7 0.06  نحاس

 0.021 0.05  مغنيسيوم
 0.18 0.23  نسيليكو
 0.02 0.05  تيتانيوم
 0.28 0.42  حديد
 0.21 0.04  منغنيز

 0.17  ---  زركونيوم
  ساسأ  ساسأ  المنيوم

 لخلائط الألمنيـوم موضـوع    الميكانيكيةالخواص 2-2
  :البحث

 خمس عينات على جهاز فحص الـشد نـوع          فُحصت
225) INSTRON( 150 سعة KNخـذ المعـدل   وأ 

 Brinellة على جهـاز   الصلادت فحصكما .الوسطي

hardness machine،ــذت ــراءات  إذا أخ ــشر ق  ع
         .ج المعدل لكل خليطةواستخر

 الألمنيوم لخلائطالميكانيكية  الخواص ) 2 –جدول (
  موضوع البحث

الخليطة    الميكانيكيةخواصال
1050A 

 الخليطة
2219 

 u (N/mm2)σ  98 352 ي الأعظمالإجهاد
 σy  (N/mm2)  50 243  الخضوعإجهاد

 12 7   % النسبيةالاستطالة
 HB 27 73الصلادة 

 على شكل قضبان  استلم المعدن   :  العينات تحضير 2-3
 وذلك من شركة  cm(3x50)دائرية غير مصلدة بقياس     

 قطعت هذه القـضبان وتـم       ،صناعة مقاطع الألمنيوم  
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  بهـدف  (CNC) مبرمجـة    تشغيلها علـى مخرطـة    
م تنعيمها بـورق  وبعد ذلك ت، الحصول على دقة عالية  

خـشونة  تقليل ال نعومة متدرجة بغية    درجات تنعيم ذي 
يمثل و.  على السطح  جهاداتالسطحية وبالتالي تقليل الإ   

على الاختبار  المستخدمة في   بعاد العينة   أ الشكل التالي 
   .(ASTM) التعب حسب المواصفة القياسية الأمريكية

  

  
  ختبار التعبا في  العينة المستخدمة أبعاد وصورة)1–شكل(

ونة بواسطة جهاز قياس الخـش   السطوح   خشونة   تقيس
ربـع   عينات حيث تـم أخـذ أ     لست) Talysurf(نوع  

  .قراءات واستخرج المعدل
 للاختبار المعدة معدل الخشونة للعينات) 3 -جدول(

  على التعب
  رقم العينة     Ra(μm)معدل الخشونة للخلائط         

1050A        2219           
1            0.35          0.24           
2         0.32          0.22           
3         0.37          0.24           
4         0.31          0.27           
5         0.32          0.21           
6         0.35          0.23           

  

  : العيناتاراختب 4 – 2

 تم استخدام جهاز القذف بالكرات المعدنيـة        2-4-1 
 Shot Tumblast control panel model) من نـوع  

STB-OB, machine no 03008*05) ــرض   لغ
وذلك وفق الـشروط التاليـة      ، تصليد سطوح العينات  

 ، 0.6mmقطـر الكـرة   ، cast steelنوع الكـرات  (
 ، 12barsالضغط المستخدم   ، 50HRCصلادة الكرة   

المسافة بـين العينـات     ، 40m/sسرعة قذف الكرات    
إن زمن التـصليد لجميـع      ، 10mmومخرج الكرات   

 لأن أي زيادة للوقت أكثر      (5min)العينات كان مقداره    
شارت اليه العديد من البحوث يعطـي       من ذلك وكما أ   

ية حيث تبدأ الشقوق بالظهور مما يؤدي إلى    نتائج عكس 
نجازه بعد ربط العينة على      تم إ  القذف .عمارنقصان الأ 

مخرطة وهي تدور بسرعة بطيئة وتم ضرب العينات        
هذا وقـد تـم     ، بالكرات لضمان تصليد كامل السطح    

 عينة لكل خليطة من الخلائط المـستخدمة        18تصليد  
  .في البحث

 التعب الدوراني من    اختبار تم استخدام جهاز     2-4-2
 (Schenck pun rotary bending machine)نـوع  
 العينات الغير مصلدة لاختباروذلك 1420rpm بسرعة 

علماً أنه ،  1050Aو2219  لخليطتين ولوكذلك المصلد
 عينات لكل مستوي إجهـاد واسـتخراج        3 اختبارتم  

تناثر الـذي يحـدث فـي     المعدل وذلك للتخلص من ال    
 التعب، وهذا هو السياق المتعارف عليـه فـي          اختبار

 . التعباختبارات

  :والمناقشةالنتائج 3.

  : التعب تحت مطال إجهاد ثابت1-3

 الـدوراني لعينـات مـن       الانحناءأجريت فحوصات   
دون تصليد ومع التصليد وكانت النتائج كما       الخليطتين  
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   :يأتي

 الدورات  الإجهاد وعدد بين العلاقة )4 –جدول(
  1050Aللخليطة 

 دون  N/mm2)(  Nfجهاد الإ
  )دورة(تصليد

Nfp مع 
  )دورة(التصليد

110 2.7 X 104 8.1 X 103 

95  5.1 X 104 1.7 X 104 

80  1.4 X 105 3.7 X 104  

65  3.4 X 105 1.5 X 105 

50 1 X 106 3 X 105 

35  7 X 106 2.1 X 106 

 ة بين الإجهاد وعدد الدورات العلاق ) 5 –جدول (
  2219للخليطة 

جهاد الإ
N/mm2)(  

Nf  دون
  )دورة(تصليد

Nfp مع 
  )دورة(التصليد

225  1.7 X 103 3.6 X 104 

200 6.3 X 103 1.5 X 105 

175 2.3 X 104 5.1 X 105 

150 1.1 X 105 2.7 X 106 

125 6.4 X 105 1.9 X 107 

100 6 X 106 لم تفشل  

 (S-N)جهاد الفشل وعدد الـدورات   العلاقة بين إترسم

curve   العمر حسب النتائج المبينة     ىللحصول على منحن 
  )3,2 ( أدناهشكال وكما موضح في الأابقةالس في الجداول

  
 العلاقة بين الإجهاد وعدد دورات التحميل )2–شكل(

  1050Aللخليطة 

 
 العلاقة بين الإجهاد وعدد دورات التحميل) 3 -شكل(

  2219للخليطة 

  
 1050Aتأثير القذف بالكرات على الخليطة ) 4 -لشك(

  
 2219تأثير القذف بالكرات على الخليطة ) 5 -شكل(

 العمـر للنتـائج فـي       ىعادلة منحن وقد تم التوصل لم   
 يمر بمعظم   ى منحن أفضلباستخدام طريقة   ) 2,3(شكل

ــاط  ــامج (Best curve fitting)النق ــق البرن  بتطبي
 ـ     (Grapher)الحاسوبي    ىالذي يعطي معادلـة المنحن

  : يأتي كمات وكانت المعادلامباشرةً
  1050Aللخليطة 

Nf 876   --------)  1(دون تصليد  
-0.204  = σ  

Nf 731    --------)  2(مع التصليد   
-0.21  =σ 

  2219للخليطة 
Nf 483    --------  3)(دون تصليد  

-0.101 = σ  
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Nf 613     --------) 4(مع التصليد   
-0.095 =σ  

 مقاومـة التعـب للخليطـة    انخفاض2)  -لالشك(يوضح 
)(1050A   نخفـاض الا بعد إجراء عملية التصليد وأن هذا 

ولدت عمليـة    .  على طول قيم الإجهاد المختلفة     ليس ثابتاً 
ساعدت على نمو     لدنة كثيرة وهذه   التصليد  مناطق تشوه   

 إلـى   أدىممـا   ، اتجـاه كثر من شق وتقدمه بأكثر من       أ
 عمـا هـو عليـه دون        %23 حد التعب بنسبة     انخفاض
 2219ما الخليطـة    أ .)4-شكل( وكما موضح في     تصليد

لى زيادة مقاومتهـا للتعـب       التصليد لها إ   فقد أدت عملية  
ليه قبل عملية التصليد بسبب خلق      ع عما هو    %38بنسبة  

لـى  أدت إ  على السطح الخارجي     جهادات ضغط متبقية  إ
 )3-شكل (كما موضح في   وتقدمها   ق الشقو عرقلة نشوء 

مـن خـلال    . [3] وهذا ما أكده المـصدر     )5-شكل(و  
ى حد التعـب    نستطيع الحصول عل  ) 4,3,2,1(المعادلات  

  . وبعدها عملية التصليدلائط قبل للخ
 وبعدها  عملية التصليدحد التعب قبل) 6 -جدول(

  لخلائط الألمنيوم
  الخليطة F.L N/mm2 حد التعب
  بعد التصليد  قبل التصليد

  التغير

1050A 52.3  40 23%نقصان  
   زيادة38% 165 119 2219

  :ر التعب تحت مطال إجهاد متغير باستمرا2-3
 1050A ة  للخليط التعباختبارنتائج ) 7 -جدول(

  برنامج
  التحميل

   المسلطجهادالإ
Mpa  

Nf Ns  زمن
  التصليد

  دون تصليد
-منخفض
  عالٍ

70-200 282000 5000 ---  

 - عالٍ
  منخفض

200-70 211500 5000 ---  

  مع التصليد
 -منخفض
  عالٍ

  دقيقة5 20000 200000 35-65

- عالٍ
  منخفض

  دقيقة5 20000 64000 65-35

   

  2219 للخليطة  التعب اختبارنتائج ) 8 -جدول(
برنامج 
  التحميل

 الإجهاد
 Mpaالمسلط

Nf  Ns   زمن
  التصليد

  دون تصليد
 -منخفض
  عالٍ

70-200  282000 5000 ----
-  

- عالٍ
  منخفض

200-70 211500 5000 ----
-  

  مع التصليد
 -منخفض
  عالٍ

  دقيقة5 5000 780500 70-200

- عالٍ
  منخفض

  دقيقة5 5000 445000 200-70

 ) عالٍ–منخفض(برنامج التحميل  4a) -الشكل(يوضح 
 – عـالٍ ( برنامج التحميل ) 4b –الشكل(بينما يوضح   

فـي   .دون تـصليد   وذلك   1050Aللخليطة  ) منخفض
برنــامج التحميــل ) (5a,5b يوضــح الــشكل حــين

 نيبيو. مع التصليد )  منخفض – عالٍ ،عالٍ –منخفض(
عمار  أن عملية التصليد أدت إلى نقصان أ       )7-لجدو(

) عالٍ – منخفض( عند التحميل    30)(%العينات بنسبة   
عمار العينات  فأن أ )  منخفض – عالٍ(ا عند التحميل    مأ

 لانخفـاض إن الـسبب الرئيـسي   ). %70(تقل بنسبة  
الأعمار يعود الى حدوث الخشونة الـسطحية العاليـة         

ناطق تركيز إجهاد   مما يؤدي الى وجود م    ) 3-جدول(
 الانخفـاض  فـي نـسبة      الاخـتلاف ما سبب   أ. عالية

 الأحمـال  الشق المتولد عند     أن إلى فيعود   70%,30%
 الأحمـال ن يستمر وينمو عند نقصان      أالعالية يستطيع   

 القليلـة هنـاك   الأحمالولكن في الحالة المعاكسة عند    
 إلـى  يعود الأخروالسبب  ،ساساًأن يتولد أصعوبة في 

صلاد انفعالي عند   أ الواطئة تسبب    الإجهادت  ن دورا أ
 في معدل نمـوه عنـد       تأخر إلىقمة الشق مما يؤدي     

  .  العاليةالإجهادتسليط دورات 
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عند )  عالٍ–منخفض(برنامج التحميل ) 4a –شكل(

وعدد دورات ) Mpa) 200- 70 إجهادمستوى 
Ns=5000  1050للخليطةA        

0.00 40.00 80.00 120.00
NUMBER OF CYCLE (X1000)

40.00

80.00

120.00

160.00

200.00

S
TR

E
S
S
 A

M
P
LI

TU
D

E
 (M
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عند )  منخفض– عالٍ(برنامج التحميل ) 4b –شكل(

 وعدد دورات ) Mpa) 70 – 200 إجهادمستوى 
NS=5000  1050للخليطةA  
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عند مستوى ) عالٍ–منخفض(برنامج التحميل) 5a–شكل(

 Ns=20000وعدد دورات ) Mpa) 65 –35 إجهاد
 1050Aللخليطة 
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عند )  منخفض– عالٍ(برنامج التحميل  ) 5b –شكل (

وعدد دورات  ) Mpa) 35- 65 إجهادمستوى 
Ns=20000  1050للخليطةA 

 مـن   مـشابهاً  2219برنامج التحميل للخليطة    يكون   
والذي يبـين أن عمليـة      ،علاهيث التوزيع للخليطة أ   ح

 بـشكل عـام   عمار العينـات  أدة  التصليد أدت إلى زيا   
بسبب تولد إجهادات ضغطية على السطح تعيق نشوء        

ثة أضعاف  ثلا أما تلك الزيادة فكانت      .الشقوق وتقدمها 
بينمـا عنـد     عالٍ –  عند التحميل من منخفض    تقريباً

 إلـى اد   فان العمـر ازد     منخفض – عالٍالتحميل من   
 أن الـشقوق فـي كلتـا     إلـى الضعفين والسبب يعود    

 – عالي   الإجهاد في حالة     ومعه  التصليد الحالتين دون   
 الاسـتمرار  وبإمكانهـا   أسـرع بشكل  ر   تظه منخفض
فهنـاك   عـالٍ  –  منخفض جهادالإ في حالة    اأمبالتقدم  

ان العمر يكون في الحالة      لذا ف  ،صعوبة في تولد الشق   
إليـه  لمـا توصـل     جاء مطابقا ً    أكبر وهذا ما   الأولى

  .[6]المصدر
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  :الاستنتاجات.4 

يقـل مـع عمليـة       1050A الألمنيوم عمر خليطة    1-
تحميل الثابت ومتغير السعة بسبب     التصليد في حالتي ال   

 وهـذه   ،لد خشونة سطحية عالية   ليد تو ن عملية التص  أ
يـساعد علـى نـشوء       عالٍجهاد  تؤدي إلى تمركز إ   

  .الشقوق ونموها
 يزداد مع عملية التصليد فـي       2219عمر الخليطة    2-

الثابت والمتغير الـسعة بـسبب خلـق    حالتي التحميل   
  . على السطح تعيق تقدم الشقوقجهادات ضغط متبقيةإ

اس له دور كبير في      إن وجود نسبة جيدة من النح      – 3
 + αزيادة عمر الخليطة من خلال تكـوين الطـور   

θ(CuAl2)   ولكن متانة مثل هـذه      ،الذي يتميز بمتانته
 ولاسـيما الخلائط تعتمد على الظروف المحيطة للعمل  

إذا كانت حاوية على الأمونيا أو أملاح الكلوريـدات،         
فـضل نـسبة    أوقد تبين من الدراسات السابقة بـأن        

تي تعطي أفضل مقاومة تعب تتراوح مابين       للنحاس ال 
(4-5)% [9].   

لا يمكن الأعتماد على طريقة القـذف بـالكرات          – 4
لأن ذلـك قـد     كلها  المعدنية لتصليد خلائط الألمنيوم     

 ـ طر استخدامويمكن  ، بينايعطي نتائج عكسية كما      ق ائ
والليـزر   التصليد كالمعالجـات الحراريـة  أخرى في 

  .رىق الأخائوغيرها من الطر
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