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  تأثير المراجعة لفولاذ متوسط الكربون على سلوك الكلال

 قسم الميكانيك/بغداد/ معھد تكنولوجيا / مدرس مساعد/عبدالله ضايع عـــــاصي 

قسم الميكانيك/بغداد/ معھد تكنولوجيا / مدرس مساعد/سلمان حسين عمران   

 الخلاصة

والمراجعـة عنـد والتقـسية (Ck45) وسـط الكربـون مت مقاومـة الكـلال للفـولاذ يهدف هـذا البحـث إلـى دراسـة تـأثير

) الإخمـاد( وذلك باستخدام المعاملات الحرارية المتـضمنة التقـسية oC (650 ,450 ,250)درجات حرارة مختلفة 

فـــي وســـطين همـــا المـــاء والزيـــت متبوعـــا بالمراجعـــة عنـــد درجـــات حـــرارة المـــذكورة ، والمقارنـــة بـــين تـــأثير كـــل مـــن 

تــم إجــراء . مجهريـة الناتجــة والخــواص الميكانيكيــة وكـذلك مقاومــة الكــلال لكــل وسـط تقــسيةالوسـطين علــى البنــى ال

 والمعامـــل حراريـــا عنـــد اجهـــادات ثابتـــة الـــسعة (as-received)اختبـــارات الكـــلال للفـــولاذ غيـــر المعامـــل حراريـــا  

  .(R = -1 )وبنسبة إجهاد 

 أعطـت أفـضل مقاومـة كـلال للفـولاذ )oC )1 hr 250أظهـرت النتـائج إن التقـسية فـي المـاء والمراجعـة عنـد 

وذلك بسبب تكوين بنية المارتنسايت المراجع، أما بالنسبة لوسـط الزيـت فكانـت الظـروف المثلـى هـي عنـد التقـسية 

، كمــا تــم دراســة ســلوك شــقوق الكــلال الطويلــة مــن خــلال صــور المجهــر oC 250فــي الزيــت والمراجعــة عنــد 

 وقياس أطوال الشقوق لكل بنية مجهريه، وتم وضع أنموذجين رياضيين للتنبؤ بعمـر (SEM)الالكتروني الماسح 

الكــلال للفــولاذ متوســـط الكــاربون المقـــسى فــي المــاء والمراجـــع عنــد درجـــات حراريــة مختلفــة اعتمـــادا علــى النتـــائج 

 مـن معامـل شـدة  أمـا الثـاني فـتم اسـتخراجه(da/dN)العملية حيث استخرج الأنموذج الأول من سرعة تقدم الشق 

)الإجهاد  )K∆) the stress intensity factor. (  
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Abstract 

       This research is concerned with the study of the effect of tempering on the fatigue strength of 

medium carbon steel (CK 45), by using different heat treatments including quenching in water and 

oil followed by tempering at (250, 450 & 650) 
o
C comparisons between the effects of two mediums 

on  microstructure, mechanical properties and fatigue strength for each quenching media . The 

fatigue tests have been done under constant amplitude stresses with a stress ratio (R=-1). The 

experimental results reveal that water quenching followed by tempering at 250 
o
C (1 hr) gives 

maximum fatigue strength for steel, and this is due  to the formation of tempered martensite. Long 

fatigue cracks have been measured and studied from using fractography of fatigue specimens  

(SEM). Two models have been to proposed to assess fatigue lives of quenched and tempered 

medium carbon steel at different tempering temperature . The first model was derived from the 

fatigue crack growth rate equation (da/dN) while the second model was extracted from the stress 

intensity factor equation ( )K∆  . 
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  Introductionالمقدمة   -1
تتعــرض العديــد مــن الأجــزاء الهندســية للفــشل نتيجــة للاجهــادات الميكانيكيــة لأســباب تــصميمية أو ميتالورجيــة، 

 مــن فــشل الأجــزاء الهندســية التــي تكــون معرضــة إلــى %90كبــر وبحــدود وتمثــل ظــاهرة فــشل الكــلال المــساحة الأ
  ]1[.اجهادات دورية

ًإن خطـــورة فـــشل الكـــلال تتـــضمن حـــصوله بـــدون إنـــذار مـــسبق، لـــذلك أخـــذت ظـــاهرة الكـــلال جانبـــا كبيـــرا مـــن  ً
آليـة الكـسر البحوث والدراسات التي تعالج فشل المعادن، إذ تركزت هذه البحـوث والدراسـات علـى طبيعـة الكـلال و

ابتدءا من تكون الشقوق وسلوكها خلال فترات نموها وانتهاء بالعمر العملي للأجزاء التي تتعرض إلى الاجهادات 
  .]2[المتكررة التي تسبب الكلال

أن تحــــسين الخــــواص الميكانيكيــــة للفــــولاذ باســــتخدام المعــــاملات الحراريــــة أدى إلــــى حــــدوث تطــــور كبيــــر فــــي 
  .ى إلى تحمل الفولاذ لسرع دورا نية عالية والى الظروف القاسية أثناء الخدمةالصناعة، وهذا التطور أد

ُإن خاصية الفولاذ الأساسية هي فـي إمكانيـة تـصليده أو مـا يعـرف بقابليـة التـصليد وهـي إمكانيـة تحـول الفـولاذ 
لمعلوم إن مقاومة ، ومن ا[3] جزئيا أو كليا من الاوستنايت إلى المارتنسايت بنسبة محددة وتحت ظروف محددة 

الكلال للفولاذ متوسط الكاربون عالية لذلك تناول هذا البحث دراسة تأثير البنـى المجهريـة أو الأطـوار الناتجـة مـن 
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المعاملات الحراريـة المـشتملة علـى التقـسية فـي وسـطين همـا المـاء والزيـت متبوعـا بالمراجعـة عنـد درجـات حراريـة 
  .جهادات ثابتة السعةمختلفة على سلوك وعمر الكلال عند ا

اســتقراء نمــاذج رياضــية لمعــدلات نمــو شــقوق الكــلال لفــولاذ متوســط الكربــون تحــت تــأثير المراجعــة ومقارنــة      
  .وتقويم نماذج نمو شقوق الكلال من خلال تنفيذ اختبارات الكلال والمعاملات الحرارية التي يتطلبها البحث 

 الجاني العملي

   المعدن المستخدم 2-1

  (DIN)حـسب المواصـفة الألمانيـة) CK45(المعدن المستخدم في هذا البحـث هـو فـولاذ متوسـط الكـاربون إن 
 6mوقد تم الحصول على قضبان اسطوانية من هذا المعدن بطول . الذي يستخدم في الصناعة لأغراض مختلفة

  . من الأسواق المحلية19mmوقطر 

وذلــك بــإجراء عمليــة التحليــل الكيميــاوي ) CK 45(بون تــم فحــص التركيــب الكيميــاوي للفــولاذ متوســط الكــار
يوضــح التركيــب ) 1(الجــدول . باســتخدام جهــاز المطيــاف الموجــود فــي المعهــد المتخــصص للــصناعات الهندســية

  .الكيمياوي القياسي والتركيب الفعلي للمعدن المستخدم في البحث

نتائج التحليل الكيماوي للمعدن المستخدم) 1(جدول   

Wt % 
C 

Si Mn P S Mo Cu Fe 

≥ 0.8-0.5 0.35-0.15 0.5-0.42 القيمة القياسية  0.035 ≤  0.035 - - Rem. 

 .Rem 0.016 0.082 0.03 - 0.567 0.2115 0.472 القيمة الفعلية

   تصنيع عينات اختبار الكلال2-2

وفقــا للمواصــفات القياســية لفحــصها علــى جهــاز ) 1( ة فــي الــشكل تــم تــصنيع عينــات اختبــار الكــلال الموضــح
  .اختبار الكلال بالانحناء الدوار

 ثـم تـم إجـراء التجلـيخ الـسطحي mm 11 وقطـر mm 82      تـم تقطيـع القـضبان المـستلمة إلـى قطـع بطـول  
 وللحــصول .10mmللحــصول علــى القطــر النهــائي ) Center less Grinding(بمكــائن التجلــيخ اللامركــزي 

 Harrison(تم تشغيل العينات على مخرطة الاستنساخ من نوع ) R 30(على التقوس الموجود في وسط العينة 
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 6.74  وبقطر CNCحيث تم استنساخ العينة مع التقوس الموجود على عينة قياسية صنعت على ماكنة ) 600
mm فــي وســط التقــوس )R ( 0.1 مــع تــرك ســماح mm وٕازالــة التــشوهات الناتجــة مــن  لغــرض التنعــيم اليــدوي

بـأوراق ) R 30(المعـاملات الحراريـة، حيـث تـم اسـتخدام ماكنـة الخراطـة الاعتياديـة لغـرض تنعـيم الجـزء المقـوس 
) 1200، 1000، 600، 500، 400، 320، 220، 180، 120(تنعيم من كاربيد السليكون بدرجات نعومـة  

 مايكرون مع قماش صقل احمر وسائل 8/4ماس بحجم حبيبي ، أما الصقل فتم باستخدام معجون ال 2سم/حبيبة 
  ).Mirror Finishing (تبريد  للحصول على درجة فائقة من النعومة والصقل

  

  

  

  

  

  

   تصنيف عينات اختبار الكلال2-3

تم تصنيف عينات اختبار الكلال إلى خمس مجاميع وفقا لنوع التعامل الحراري المستخدم  وكمـا موضـح فـي 
 ).2(الجدول 

 تصنيف عينات اختبار الكلال للفولاذ متوسط الكاربون) 2(جدول 

 نوع المعاملة الحرارية رمز العينة رمز المجموعة

A -  بدون تعامل(As-received) 

B - 830تقسية في الماء من 
o
C  15 لمدة min. 

C1  250  مراجعة عند+ تقسية في الماء 
o
C  1لمدةhr. 

C2  450  راجعة عندم+ تقسية في الماء 
o
C 1 لمدةhr. C 

C3  650  مراجعة عند+ تقسية في الماء 
o
C 1 لمدةhr. 

D -  830  تقسية في الزيت من 
o
C15لمدة min. 

 [10] أبعاد عينة الكلال القياسية) 1(شكل 
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E1  250  مراجعة عند + تقسية في الزيت 
o
C1 لمدةhr.  

E2  450  مراجعة عند + تقسية في الزيت 
o
C1 لمدةhr. E 

E3  650  ندمراجعة ع+ تقسية في الزيت 
o
C 1 لمدةhr. 

   الاختبارات والفحوصات24.

   اختبار الشد1.4.2

، إذ تم تـصنيع عينـة واحـدة لكـل معاملـة حراريـة بموجـب )CK 45(تم إجراء اختبار الشد للفولاذ متوسط الكاربون 
 الـشد ، وقد اجـري اختبـار)2(لعينة اختبار الشد والموضحة في الشكل ) DIN 50125(المواصفات القياسية رقم 

الموجـــود فـــي المعهـــد المتخـــصص ) Universal Testing Instron(علـــى جهـــاز فحـــص الـــشد مـــن نـــوع  
  .يوضح نتائج اختبار الشد لفولاذ متوسط الكاربون وفقا لنوع المعاملة الحرارية) 3(والجدول . للصناعات الهندسية

  

  

  

  

  

  

  

 املة الحراريةوفقا لنوع المع) CK 45(نتائج اختبار الشد للفولاذ ) 3(جدول 

No. Specimen Yield Strength  

(N/mm
2
) 

Tensile Strength  

(N/mm
2
) 

1 A 595 622 

2 B 2030 2220 

3 C1 - 1920 

4 C2 - 1125 

  أبعاد عينة الشد القياسية) 2(شكل 



Abdall Z.                                     The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 11,No. 4, 2011 

 755

5 C3 - 870 

6 D - 900 

7 E1 - 940 

8 E2 - 780 

 9         E3                -           630 

 

  )Macro hardness ( اختبار الصلادة العيانية24.2.

ـــــار الـــــصلادة العيانيـــــة بطريقـــــة روكويـــــل : أولا       ـــــوع    ) HRC(تـــــم إجـــــراء اختب ـــــى جهـــــاز قيـــــاس الـــــصلادة ن عل
)Wilson / Rockwell Hardness Tester B524-R ( الموجـود فـي الـشركة العامـة للـصناعات الكهربائيـة

خدمت فـي الجهـاز أداة غـرز مخروطيـة ماسـية وحمـل ولكافة مجاميع العينات المعاملة وغير المعاملة حراريا واست
وتـم هـذا .  وتم اخذ ثلاث قراءات لكل عينة من الجهاز مباشرة وتم اعتماد المعدل لهذه القراءات kg 150مقداره 

( في قسم هندسـة الإنتـاج والمعـادن، وان نتـائج هـذا الاختبـار موضـحة  فـي الجـدول) أي فيكرز للصلادة(الاختبار
4.(  

  نتاج اختبار الصلادة للفولاذ متوسط الكاربون وفقا لنوع المعاملة الحرارية)4(جدول 

Specimen 
A B C1 C2 C3 D E1 E2 E3 

HRC 17.7 59.3 49.1 35.5 25 26.8 28.8 22.8 18 

HV 218 702 505 350 270 280 292 243 222 

  

   الفحص بحيود الأشعة السينية24.3.

لسينية للعينات لمعرفة الأطوار الناتجة باستخدام جهاز حيود الأشعة الـسينية تم إجراء الفحص بحيود الأشعة ا
الموجـود فـي الـشركة العامـة للمـسح الجيولـوجي والتعـدين حيـث ) X-Ray Diffract meter, Philips(مـن نـوع 

لـــى أظهـــرت النتـــائج الأطـــوار الموجـــود فـــي كـــل نـــوع مـــن الفـــولاذ المعامـــل حراريـــا حيـــث تـــم تحويـــل الاوســـتنايت إ
مارتنـــسايت، وقـــد وجـــد بـــان كميـــة الاوســـتنايت المتبقيـــة قليلـــة بحيـــث لـــم يتحســـسها الجهـــاز كمـــا هـــو موضـــح فـــي 

  .يظهر البنية المجهرية لفولاذ متوسط الكربون ) 3(والشكل .المخططات الموجودة في البحث
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َ قياس الحجم الحبيـبي4.5.2 ُ  

لقيـــاس الحجـــم الحبيبـــي للمعـــدن ) Linear Intercept Method(تـــم اســـتخدام طريقـــة التقـــاطع الخطـــي 
يــتلخص مبــدأ هــذه الطريقــة بحــساب عــدد الحبيبــات الواقعــة ضــمن خــط معلــوم الطــول، حيــث تــم تقــسيم . المــستخدم

الطــول المعلــوم علــى عــدد الحبيبــات المحــسوبة للحــصول علــى متوســط قطــر الحبيبــة، وبتكــرار هــذه العمليــة عــدة 
تلفــة علــى ســطح المعــدن يــتم الحــصول علــى متوســط قطــر الحبيبــة بــصورة أكثــر دقــة، وكــان مــرات فــي مواقــع مخ
  .mµ(32(هو) As-Received(للفولاذ غير المعامل حراريا ) d av(متوسط قطر الحبيبة 

 

  نية المجھرية لفو�ذ متوسط الكربونالب ) 3(الشكل 
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   اختبار الكلال24.5.

والجهـاز ) Rotating Bending(لـدوار    إن اختبـار الكـلال المـستخدم فـي هـذا البحـث هـو الكـلال بالانحنـاء ا
الموجـود فـي قـسم هندسـة الإنتـاج و ) Schenck Punn Rotating Bending Machine(المستخدم من نـوع 

  ).4(، كما موضح في الشكل  في الجامعة التكنولوجيةالمعادن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  إزاحة الكتلة المنزلقة=  L  عمود القيادة1

   b  =10 cm  قطعة ا�ختبار2

     a =5 cm  عمود التحميل3

   Kg 1.5= الكتلة المنزلقة=  G  حمل الموازنة4

  عتبة التحميل5

  الكتلة المنزلقة6

  الكتلة ا)ضافية7

  

  

  مع جهاز الكلالرسم تخطيطي لآلية عمل جهاز الكلال) 4(شكل 
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 (Smooth)لعينات ملساء ) R = -1 (تم إجراء اختبارات الكلال عند أحمال ثابتة السعة وبنسبة إجهاد 
ى حمل يسلط من الجهة اليمنى لماسكة القطعة بشكل عمودي حيث تتعرض قطعة الاختبار في هذا الجهاز إل

  . إلى محور قطعة الاختبار وبذلك يتعرض سطح القطعة إلى إجهادي شد وانضغاط متعاقبين عند دوران القطعة

 وتجري عمليـة rpm 6000أن الجهاز مزود بعداد لتسجيل عدد دورات الإجهاد بسرعة دوارنية للجهاز مقداره 
 ومـن حـساب عـزم الحنايـة cm 30 باستخدام كتلة حديدية تنزلق على عتبة حديدية مدرجة طولهـا تسليط الإجهاد

 1 يـسلط إجهـاد مقـداره  1cmتكـون قيمـة إجهـاد الحنايـة ممثلـة بحركـة الكتلـة علـى العتبـة فعنـدما تتحـرك مـسافة 
kg/mm2 6.74( على قطعة الاختبار عندما يكون القطر عند قاع التقوس mm.(   

) N/mm2 900(أي بحدود ) Kg/mm2 90(ى اجهاد للجهاز مع استخدام الكتل الإضافية هو أن أقص
  .تقريبا 

ولحساب الإجهاد المسلط على عينة الاختبار يمكن تطبيق العلاقات التالية التي تعطي القيمة على المسطرة 
  .[4] المدرجة التي يوضع عليها المؤشر للحصول على الاجهاد المسلط المضبوط

)1...(........../81.9/11 22 mmNmmkgcm ==
 

)2(
74.6

).(

3

LLLLL






=
D

FC

 

  
)3(

81.9

)/(
*.)(

2

LLLLLL
mmN

FCcmSlide
σ

=
 

 حيث

= C.Fمعامل التصحيح   

D =  0.674= اصغر قطر لعينة الاختبار cm 

  عند مركز القطعة) Mb(عزم الحناية 

)4(310*
5

*5.1
*

.
LLLLLL

L
b

a

LG
M b ===

الإجهاد على القطعة  ( )σ   

)5(100
03.0

.3

.

*.
LLLLLL

L

Wa

bLG

W

M b ====σ  
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)6(LLLLLLLLLLLLLLL
Y

I
W =  

  :حيث 

I = عزم القصور الذاتي للعينة عند منتصف القطعة.  

Y = عامل الشكل  

   اختبار الصدمة 6.4.2   

للعينات المعاملة حراريا فـي مختلـف الظـروف وفقـا للمواصـفات )  Charpy(تم إجراء اختبار الصدمة بطريقة 
 Torsee’s  حيــث تــم اســتخدام جهــاز اختبــار الــصدمة نــوع ،)5(القياســية لعينــة الــصدمة المبينــة فــي الــشكل 

Charpy Impact Testing Machine (CI-30)وتم حساب كـلا مـن بغداد / الموجود في معهد التكنولوجيا ،ً
، وتـم اسـتخدام القـانون التـالي لحـساب مقاومـة )5(طاقة الصدمة ومقاومة الـصدمة عمليـا كمـا موضـح فـي جـدول 

  .[5]الصدمة

( )
A

WL

A

E

i
2

cos
1

cos αα
σ

−
==  

  : حيث

  iσ = مقاومة الصدمة)KJ/m2(  

E =    طاقة الصدمة)Joule(  

W =   25.9= وزن الثقل kg  

L =   75= طول ذراع البندول cm  

 1α =زاوية الصدمة  

 2α = 141.5= زاوية ارتفاع البندول o  

A =  0.8=  مقطع عينة الصدمة عند الحزمساحة cm2  
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 )Charpy(نتائج اختبار الصدمة بطريقة ) 5(جدول 

No. Specimen 
1α   E (J)عمليا   عمليا iσ  (KJ/m

2
)  

1 A 131 22 270 

2 B 132 20 243 

3 C1 131 22 270 

4 C2 110 75 941 

5 C3 99 107 1338 

6 D 109 78 975 

7 E1 106 87 1081 

8 E2 108 81 1013 

9 E3 97 113 1413 

  

  النتائج والمناقشة  3-1

ـــؤ بعمـــر القطعـــة المعرضـــة لاجهـــادات الكـــلال والتـــي أجريـــت عليهـــا عمليـــة التقـــسية فـــي المـــاء متبوعـــة   للتنب
درجات الحراريـة علـى عمـر القطعـة، تـم ، وتـأثير هـذه الـoC ( 650 ,450 ,250)بالمراجعـة عنـد درجـات حـرارة 

اقتـــراح أنمـــوذج رياضـــي تجريبـــي بالاعتمـــاد علـــى أطـــوال الـــشقوق الطويلـــة وعـــدد دورات الفـــشل لكـــل عينـــة، وكمـــا 
  :موضح في الخطوات الآتية

   وا�بعاد بالمليمتر(V)أبعاد عينة اختبار الصدمة القياسية بطريقة شاربي ) 5(شكل 
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عدد الدورات لاجهادات مختلفة ومن العلاقة تـم إيجـاد المعـادلات الرياضـية عنـد -رسم علاقة بين طول الشق .1
  ).8(و ) 7(، )6(رارية، كما موضح في الجداول   كل درجة ح

)رسم علاقة بين سرعة تقدم الشق  .2 )dNda وشدة الإجهاد ( )K∆ ومن العلاقة تم إيجاد المعادلات 
  :الرياضية لكل درجة حرارة مراجعة التي هي

( )

( )

( ) )9(650100274.0

)8(45096.11

)7(250100234.0

402.23

761.3

794.13

LLL

LLL

LLL

CforK
dN

da

CforK
dN

da

CforK
dN

da

o

o

o

−−

−

−−

∆×=

∆=

∆×=

 

)التعــويض عــن تــم  .3 )K∆ بـــ ) 2( فــي معــادلات الفقــرة( )aY πσ∆ وعــدت قيمــة Y الممثلــة بعامــل الــشكل 
  :وتم الحصول على) 1(هي 

  

)12(6501085.13

)11(45078.2

)10(2501076.16

202.1404.23

88.1761.3

897.0794.13

LLL

LLL

LLL

Cfora
dN

da

Cfora
dN

da

Cfora
dN

da

o

f

o

f

o

f

−−−

−

−−

×=

=

×=

σ

σ

σ

 

)رســم علاقــة بــين معــدل ســرعة تقــدم الــشق  .4 )dNdaav. ومعــدل شــدة الإجهــاد ( )Kav∆. لكــل الــدرجات 
  :ٕالحرارية وايجاد المعادلة الرياضية للعلاقة وهي

 

( ) )13(10273.1
895.19

LLLK
dN

da
∆×= −

 

)رسم علاقة بين شدة الإجهاد  .5 )Kav∆. لكل الدرجات الحرارية ودرجـة حـرارة المراجعـة )T ( وٕايجـاد المعادلـة
  :الرياضية للعلاقة وهي

)14()(4.3006 635.0
LLL

−=∆ TK  

وٕايجـاد المعادلـة ) T(قـة بـين معـدل سـرعة تقـدم الـشق لكـل الـدرجات الحراريـة ودرجـة حـرارة المراجعـة رسـم علا .6
  :الرياضية للعلاقة وهي

)15()(10898.6 257.13
LLL

−−×= T
dN

da
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)وبعــد التعــويض عــن ) 15(و ) 13(تــم مــساواة المعــادلتين  .7 )K∆ بـــ )aY πσ∆ ( فــي معادلــة)تــم ) 14
  : الحصول على

   )16(
.

907297
326.12

LLL

T
a

fσ
=

 

 

)17(
719256

326.12
LLL

T
a

fσ
= )               14( في معادلة  K∆ ) 15(من التعويض عن من تكامل المعادلة 

:تم الحصول على  

)18(10898.6 257.13
LLLNTa −−×=  

عــادلتين كــل منهمــا تمثــل عمــر للحــصول علــى م) 18(و ) 17(وأيــضا ) 18(و ) 16(تــم مــساواة المعــادلتين  .8
  :الجزء

)19(
102.0

07.0

9

LLL

T
N

f

f
σ

×
=  

  

)20(
10100

07.02

9

LLL

T
N

f
f

σ

×
=  

NbbdNdaNbNbba o 21
2

21 +=⇒++=  

 

 250)الحسابات الخاصة بنمو الشقوق للفولاذ المقسى في الماء والمراجع عند ) 6(جدول 
o
 C)  

bo= -0.065 b1= 9.31 x 10
-6

 b2 =1.50 x 10
-11

 

a 

(mm) 

Nf 

(cycle) 

σ  

(N/mm
2
) 

da/dN  

(mm/cycle) 

K∆  

).( 21mMPa  

0.96 1.40x10
5
 830 7.230x10

-6
 45.50 

0.98 1.55x10
5
 820 7.013 x10

-6
 45.55 

1.13 1.73x10
5
 800 6.744 x10

-6
 47.45 
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1.22 2.05x10
5
 790 6.267 x10

-6
 48.71 

- - - av.(da/dN)=6.8x10
-6

 =∆Kav. 46.8 

 

 450)الحسابات الخاصة بنمو الشقوق للفولاذ المقسى في الماء والمراجع عند ) 7(جدول 
o
 C) 

bo= 0.193 b1= 4.26 x 10
-6

 b2 =5.55 x 10
-12

 

a 

(mm) 

Nf 

(cycle) 

σ  

(N/mm
2
) 

da/dN  

(mm/cycle) 

K∆  

).( 21mMPa  

0.65 1.30x10
5
 600 3.554 x10

-6
 26.9 

0.79 1.78x10
5
 570 3.282 x10

-6
 28.81 

0.83 2.00x10
5
 550 3.127 x10

-6
 27.92 

1.03 3.76x10
5
 540 2.178 x10

-6
 30.42 

- - - av.(da/dN)=3.03x10
-6

 =∆Kav. 28.5 

 

 (o C 650)المراجع عند الحسابات الخاصة بنمو الشقوق للفو�ذ المقسى في الماء و) 8(جدول 

bo= 0.64 b1= 2.41 x 10-6 b2 =1.12 x 10-12 

a 

(mm) 

Nf 

(cycle) 

σ  

(N/mm2) 

da/dN  

(mm/cycle) 

K∆  

).( 21mMPa  

0.762 5.60x104 500 2.343 x10-6 24.46 

1.04 1.74x105 450 2.212 x10-6 25.72 

1.44 4.22x105 400 1.936 x10-6 26.90 

1.62 5.38x105 380 1.808 x10-6 27.11 

- - - av.(da/dN)=2.075x10-6 =∆Kav. 26.05 
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ند درجات  عدد الدورات لفولاذ متوسط الكربون مقسى في الماء ومراجع ع–العلاقة بين طول الشق ) 6(شكل 
  ) . oC)  250, 450, 650حرارة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

b)(  

a)(  
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 شدة الإجهاد لفولاذ متوسط الكربون مقسى في الماء ومراجع –العلاقة بين سرعة تقدم الشق )a,b,c() 7(شكل 
  ) . oC)  250, 450, 650عند درجات حرارة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

c)(  
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 معدل شدة الإجهاد لفولاذ متوسط الكربون مقسى في الماء –تقدم الشق العلاقة بين معدل سرعة  ) 8(شكل 
  ) . oC)  250, 450, 650ومراجع عند درجات حرارة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 درجة حرارة المراجعة لفولاذ متوسط الكربون مقسى في الماء –العلاقة بين معدل سرعة تقدم الشق ) 9(شكل 
  ) . oC)  250, 450, 650ومراجع عند درجات حرارة 
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 درجــة حــرارة المراجعــة لفــولاذ متوســط الكربــون مقــسى فــي –العلاقــة بــين معــدل معامــل شــدة الإجهــاد ) 10(شــكل 
  ) . oC)  250, 450, 650الماء ومراجع عند درجات حرارة 

   تأثير البنية المجهرية على مقاومة الكلال2-3

ل تتكـون شـقوق كـلال صـغيرة لكنهـا تتوقـف عـن النمـو بـسبب تأثرهـا بالبنيـة عند مستويات إجهاد اقل من حد الكـلا
المجهريــة، أمــا عنــد زيــادة مــستوى الإجهــاد إلــى أعلــى مــن حــد الكــلال فسيحــصل نمــو لهــذه الــشقوق عبــر الحــواجز 

ي يــسبب البنيانيــة والعوائــق لتــصبح شــقوقا طويلــة لا يتــأثر نموهــا بالبنيــة المجهريــة أو قــد تكــون الــشق الــرئيس الــذ
الفــشل، كــذلك فــان البنــى الثنائيــة الطــور يكــون الــشق فيهــا متعرجــا بــسبب وجــود طــورين يمتلــك كــل منهــا خــواص 
ميكانيكيـة تختلـف عـن الآخــر أو بـسبب اخـتلاف اتجــاه المـستويات البلوريـة بـين الحبيبتــين، كمـا إن نقـصان الحجــم 

بــسبب تــأثير الحــواجز البنيانيــة المتمثلــة بالحــدود الحبيبــي للبنيــة المجهريــة يقلــل مــن معــدل نمــو الــشقوق الــصغيرة 
  .[10] الحبيبية مما يزيد من عمر الكلال الكلي

وكمـا ) المـاء والزيـت(تم دراسة تأثير البنية المجهرية على مقاومة الكلال للفـولاذ متوسـط الكـاربون لوسـطي التقـسية
  :يأتي
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  التقسية في الماء: أولا

قــسية الفــولاذ الكــاربوني فــي المــاء تعيــق نمــو شــقوق الكــلال بــسبب الحــواجز إن بنيــة المارتنــسايت الناتجــة مــن ت
البنيانية لبنية المارتنسايت مما يؤدي إلى ارتفاع حد الكلال، ويعاق نمو هذه الشقوق بـشكل اكبـر للبنيـة المجهريـة 

ليـــة مـــن الاجهـــادات المتكونــة مـــن المارتنـــسايت المراجــع مـــع القليـــل مـــن الباينايــت اذ تتميـــز هـــذه البنيـــة بكونهــا خا
 حيــث 250oCالداخليــة والتــي تنــتج مــن التقــسية لــذلك ارتفــع  حــد الكــلال للفــولاذ المقــسى فــي المــاء والمراجــع عنــد 

 وهـو أعلـى حـد كـلال تـم الحـصول عليـه، وهـذه البنيـة المفـضلة فـي الكـلال، (MPa 780)وصل حد الكلال إلـى 
  .J. P. Benson [4]وهذا يتفق مع ما توصل إليه الباحث 

 والــذي يتكــون علــى الأغلــب مــن المارتنــسايت oC 450أمــا بالنــسبة للفــولاذ المقــسى فــي المــاء والمراجــع عنــد 
فان هذه البنية تمتلك الخواص المثلى مـن ناحيـة الـصلادة ومقاومـة ) التروستايت(المراجع مع الفرايت والسمنتايت 

 والمكــون مــن الفرايــت والبيرلايــت الكــروي 650oCد الكــلال والــصدمة، أمــا الفــولاذ المقــسى فــي المــاء والمراجــع عنــ
إن .فتتميز هذه البنية بامتلاكها مقاومة صـدمة عاليـة عـلاوة علـى صـلادة ومقاومـة كـلال متوسـطتين) السوربايت(

المــزج بــين المقاومــة والمتانــة العــاليتين يعطــي خــواص الكــلال المفــضلة عنــد معــدلات نمــو شــقوق كــلال متوســطة 
  .وعالية

  تقسية في الزيتال: ثانيا

 يتكون من بنية الفرايـت 650oC و450oCإن الفولاذ المقسى في الزيت و المراجع عند درجات حرارة مراجعة 
والبيرلايت مع اختلاف الحجم الحبيبي وطريقة ترسيب السمنتايت لكل تعامل حراري مقارنة بالمعدن الأساس ،كما 

 نمـو الــشق عبـر طــور الفرايـت ويتوقــف عنـد الحــدود ، حيـث يحــصل) (3موضـح فــي صـور البنيــة المجهريـة شــكل
الحبيبيــة بــين الفرايــت والبيرلايــت ، ويكــون الانتقــال بطيئــا خــلال حبيبــة البيرلايــت بــسبب صــفائح الــسمنتايت التــي 

 فيظهــر طــور 250oC،أمــا بالنــسبة للفــولاذ المقــسى فــي الزيــت والمراجــع عنــد ]5 [تعمــل كعــائق لنمــو شــق الكــلال
الــذي يـؤدي إلــى ) كمــا مبـين فـي مخططــات حيـود الأشــعة الـسينية ( قليــل مـع الفرايــت والبيرلايـت الباينايـت بـشكل 

  .زيادة مقاومة الكلال مقارنة بالفولاذ المقسى في الزيت

  تأثير وسط التقسية على مقاومة الكلال  3-3 

املـة تـسبب زيـادة  ،لـذلك فـان أي مع(Slip bands)يحـصل الكـلال غالبـا عـن طريـق تكـوين الحـزم الانزلاقيـة 
الـصلادة أو مقاومــة الخــضوع والــشد ســوف تزيـد مــن مــستوى الإجهــاد الــلازم للانـزلاق وهــذا يــؤدي بــدوره إلــى زيــادة 
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 740)مقاومــة الكــلال ،ويتــضح هــذا جليــا فــي العينــات المقــساة فــي المــاء حيــث أظهــرت ارتفاعــا فــي حــد الكــلال
MPa) رنة بالمعدن الأساس المتكون من الفرايت والبيرلايت  مقا(%131) أي كانت نسبة التحسن في حد الكلال

 ، أما وسط الزيـت فانـه أعطـى مقاومـة كـلال اقـل مـن وسـط المـاء وبلغـت (MPa 320)الذي بلغ حد الكلال فيه 
(470 MPa) مقارنـة بالمعـدن الأسـاس وذلـك لأن معـدل التبريـد (%47) أي كانت نسبة التحسن في حد الكـلال 

  . التبريد الحرجفي الزيت اقل من معدل

   تأثير عملية المراجعة على مقاومة الكلال3-4

 أعلى مقاومة كلال بالنسبة لوسط الماء ، وهذا يعزى إلى التخلص من oC 250أعطت درجة حرارة المراجعة 
، [6]الاجهادات الداخلية الناتجة من عملية التقسية وكذلك تكون بنية المارتنسايت المراجع مع قليل من الباينايت 

-ٍ على الرغم من حـصول انحـدار عـال فـي منحنـي الإجهـاد(MPa 780)حيث ارتفع حد الكلال لهذه البنية إلى 
عــدد الــدورات،أي حــصول الفــشل بــدورات قليلــة لقــيم الإجهــاد المــسلط خاصــة فــي الاجهــادات العاليــة القريبــة مــن 

ًبيا لــذلك يكــون عمــر الكــلال فيهــا قلــيلا، إجهــاد الخــضوع وذلــك لأن طاقــة الانفعــال اللــدن اللازمــة للفــشل عاليــة نــس
ًحيث يزداد معدل نمو الشق في هذه المرحلة بالغا بذلك طوله الحرج وبالتـالي حـصول الكـسر النهـائي بعـد دورات 

 [7].قليلة لنشوء الشق

 مقارنــة بالمعـدن المقــسى (520MPa)أمـا بالنـسبة لوســط الزيـت وعنــد نفـس الدرجـة فقــد ارتفـع حــد الكـلال إلـى 
الزيت وذلك بسبب تكون القليل من الباينايت مع الفرايت والبيرلايت كما مبين من نتائج حيـود الأشـعة الـسينية في 

  . في الملحق

 فقد أعطت مقاومة كلال اقل من المعدن المقسى لكلا الوسطين حيـث بلـغ oC 450أما درجة حرارة المراجعة 
 بالنـسبة للزيـت كوسـط تقـسية بـسبب زيـادة (MPa 440) بالنـسبة للمـاء كوسـط تقـسية و(MPa 520)حد الكلال 

  .الحجم الحبيبي     و نقصان الاجهادات المتبقية الضغطية 

 فقد أدت إلى انخفاض مقاومة الكلال لكلا الوسطين حتى أصبحت مقاربـة oC 650أما درجة حرارة المراجعة 
ٕ وازالة الاجهادات المتبقية،كما تـم مقارنـة للمعدن الأساس بسبب تكور السمنتايت أي تكون بنية والبيرلايت الكروي

عـــدد الـــدورات للفـــولاذ المقـــسى فـــي الزيـــت والمراجـــع عنـــد درجـــات حـــرارة مختلفـــة مـــع المعـــدن –منحنيـــات الاجهـــاد 
الأســـاس وكـــذلك بالنـــسبة لوســـط المـــاء ، كمـــا تـــم مقارنـــة أعمـــار الكـــلال لـــدرجات المراجعـــة المختلفـــة وذلـــك برســـم 

ورات للفولاذ المقسى في الماء والمراجع عند درجات حرارة مختلفة وعند إجهـاد ثابـت ، عدد الد–منحنيات الإجهاد 
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ثــم بعـد ذلــك عنــد 450oC  يليهــا عنـد 250oCووجـد بــان أفـضل عمــر كـلال هــو عنـد المراجعــة فـي درجــة حـرارة 
650oC.   

   تأثير الخواص الميكانيكية على حد الكلال3-5

ون بزيــادة كـل مـن مقاومــة الـشد و الــصلادة وتـم إيجــاد معـادلات تــصميمية يـزداد حـد الكــلال للفـولاذ متوســط الكـارب
تربط بين كلا من الصلادة و مقاومة الشد مع حد الكلال، إذ أعطت هذه النماذج نتائج مقاربة لمنحنيات الإجهاد 

ًعدد الدورات لنفس المعدن حيث تعطي هذه النماذج مؤشرا تقريبيا لحد الكلال– ً.  

)لال والتــي تمثــل النــسبة بــين مقاومــة الكــلال إلــى مقاومــة الــشد القــصوىتــم حــساب نــسبة الكــ )uf σσ حيــث 

فــي حالــة الفــولاذ المقــسى فــي الزيــت  ) 0.64(فــي حالــة الفــولاذ المقــسى فــي المــاء و بــين ) 0.365(تراوحــت بــين 
شكيل اللدن الذي يزداد بزيادة نسبة  دورة ، وتمثل هذه النسبة مقدار الت105 وبعدد دورات C o650والمراجع عند 

  .الكلال

 دورة وبـيــــن 610عنـــد ) 0.432(ان عـــدد دورات الفـــشل لـــه اثـــر كبيـــر علـــى نـــسبة الكـــلال حيـــث تراوحـــت بـــين 
   دورة وهـذا يتـفـق مــع ما تـوصـل إلـيـه                        10 5 عـنـد (0.515)

ن المعاملة المشتملة على تقسية الفولاذ فـي المـاء هـي افـضل ، تم التوصل إلى إJ . Lankford  [8]الباحث 
 دورة، أما 105عند عدد دورات عالية تتجاوز 250oCمن المعاملة المشتملة على التقسية في الماء والمراجعة عند

 هـــي أفـــضل مـــن 250oCدورة فـــان التقـــسية فـــي المـــاء المتبوعـــة بالمراجعـــة عنـــد  105عنـــد عـــدد دورات اقـــل مـــن 
 Low Cycle) ي المـاء ، وهـذا يزيـد مـن أهميـة هـذه المعاملـة فـي تطبيقـات الكـلال واطـئ الـدورات   التقـسية فـ

Fatigue) وتم حساب قيم الثوابت Aوα عدد الدورات ومقارنتها مع النتائج العملية - الخاصة بمنحنيات الاجهاد
   .وكانت مقاربة

   مناقشة تصرف ونمذجة شقوق الكلال3-6

 للفـولاذ متوسـط الكـاربون غيـر المعامـل والمعامـل حراريــا (SEM)هـر الالكترونـي الماسـح  صـور المجأظهـرت     
 مــن تلــك التــي للــشقوق أبطــئ مرحلــة النمــو المبكــر للــشقوق القــصيرة للفــولاذ النــاتج مــن التقــسية والمراجعــة هــي إن

  بشكل كبير بالبنية المجهرية لتأثرها وذلك الإجهادالطويلة لنفس شدة 
 ملاحظة مرحلة توسع الشق كما تم[9,10]

 بالنــسبة للبنــى البيرلايتيــة (Microvoid coalescence mode) مــن نظــام التحــام الفجــوات الدقيقــة بأنــهووجــد 
 650وخاصة الكروية منها التي تنتج من التقسية في الماء المتبوعة بالمراجعة عند 

o
Cتوصل   ،وهذا يتفق مع ما
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 حـدوث تـشكيل إلـى التـي تـشير (striation)تـم ملاحظـة تكـون الحـزوز،كمـا وDe Los Rios [11] الباحث  إليه
  .)3(كما موضح في شكل ) بدون تعامل (   لدن في البنى البيرلايتية وخاصة للمعدن المستلم

ًإن بدء الشق يكون عادة مرتبطا بتكون الشقوق الدقيقة عبر الحدود الحبيبية علاوة علـى تكـون الحـزوز ،وهـذه  ً
يعة في الفولاذ المقسى في الماء وتعاق بالنسبة للبنى الناتجـة مـن المراجعـة وهـذه الحالـة واضـحة العملية تكون سر

 Inter) ،كــذلك تـم ملاحظـة تكـون الكــسر مـابين الحبيبـات 250oCفـي الفـولاذ المقـسى فــي المـاء والمراجـع عنـد 
granular Fracture)ومــن صــور المجهــر [11]مــاء  بالنــسبة للبنيــة المارتنــسايتية الناتجــة مــن التقــسية فــي ال،

ٕوبعد قياس أطوال الشقوق الطويلة واهمال الـشقوق القـصيرة لـصعوبة ) 3(الالكتروني الماسح الموضحة في شكل 
 إن معامـل شـدة )10(مسحها وقياسها تم التنبؤ بـأنموذجين رياضـيين لحـساب أعمـار الكـلال ويلاحـظ مـن الـشكل 

)الإجهاد    )K∆ 250 بزيادة درجة حرارة المراجعة وذلك لأن البنية الناتجة من المراجعـة عنـد  تنخفضoC هـي 
 (المارتنــسايت المراجــع الحاويــة علــى الاجهــادات المتبقيــة الــضغطية التــي تــؤدي إلــى حــدوث ظــاهرة انغــلاق الــشق

(Crack Closure [12]هـاد الـلازم لحـدوث عـلاوة علـى الحـواجز البنيانيـة القويـة للمارتنـسايت ممـا يزيـد مـن الإج
  ).10 (شكل(الانزلاق الذي يؤدي بدوره إلى زيادة معامل شدة الإجهاد 

   الاستنتاجات-4

أعلى حد كلال تم الحصول عليـه للفـولاذ المقـسى والمراجـع بالنـسبة لوسـطي المـاء والزيـت هـو عنـد درجـة  .1
  .250oCحرارة مراجعة 

ء الخواص المثلى للفـولاذ متوسـط الكـاربون مـن  بالنسبة لوسط الما450oCأعطت درجة حرارة المراجعة   .2
  .ناحية الصلادة ومقاومة الصدمة و الكلال

  .إن زيادة درجة حرارة المراجعة أدت إلى تحويل نوع الكسر من الكسر الهش إلى الكسر المطيلي .3
 إلـــى تحـــسين مقاومـــة الكـــلال ،إذ بلـــغ مقـــدار 250oCأدت التقـــسية فـــي المـــاء المتبوعـــة بالمراجعـــة عنـــد  .4

  . مقارنة بالمعدن الأساس(%144)لتحسن ا
  .  تم التوصل إلى علاقات رياضية تربط بين مقاومة الكلال والشد والصلادة .5
)اظهــر الأنمــوذج الرياضــي الــذي يعتمــد علــى معامــل شــدة الإجهــاد  .6 )K∆ فــي حــساب عمــر الكــلال دقــة 

 ،كمـا أعطـى كـلا مـن الأنمـوذجين أعمـار (da/dN)اكبر من الأنمـوذج الـذي يعتمـد علـى سـرعة تقـدم الـشق 
  .    كلال اقل من القيمة العملية وهذا يعطي معامل أمان جيد للمصمم

 أهميتهـا فـي تطبيقـات الكـلال oC 250أظهرت المعاملة المشتملة على التقسية في المـاء والمراجعـة عنـد  .7
  .دورة 105واطئ الدورات أي عند عدد دورات اقل من 

 . مجهرية المفضلة في الكلال هي المارتنسايت المراجع إن البنية ال .8
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