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منخفضة فشل  بعدد دورات  لألمنیوم  (LCF)الكلال  لسبیكة ا
AA7020 مختلفة ریة  حرا   عند معاملات 

يحيى   **عدنان نعمة عبود .و د* شاكر سكران حسن.، د* مازن محمود 
م سل ت ل ا اريخ    10/5/2009: ت
بول ق ل ا ريخ  ا   3/12/2009: ت

  الخلاصة
دورات من       لكلال بعـدد  ا فشل  بار  إخت على  لبحث  ا  (LCF)خفضـة  إشتمل 

يكة ا يوم لسب من لطبيعـي AA7020لأل ا تعتيـق  ل تخميـر وا ل لاته الـثلاث ، ا بحا
الصناعي  تعتيق  ل دة من . وا لمسن ا سيه من نوع  يا نات ق على عي بار  جري الأخت أُ

 واحدة جهة(Cantilever Beam) لمسـلط ا للإجهـاد  لمشترك  ثير ا أ ت ل يان ا ب ل
لكلال  ا عمر  على  د  الإجها ستخدم ا. ومركزات  لمجهـرأُ ا الضـوئي و لمجهـر 

لفشل  لدراسة سطح ا لماسح  أن. ا لكلال  ا فحص  ائج  ت يكة  أكدت ن منيـوم سـب الأل
لمخمر  لة  O-7020ا حا الى  ينمـا ت يتعرض  لدوري ب فعالي ا الإن  عـاني الإصلاد 

يكة يوم  سب من تين  7020الأل ل لحا ا يجعـل (T4)و  (T6)ل مم لدوري  ين ا ل ت ل من ا
يكة من لمخمر أكثر مق سب ا يوم  من لـدوراتالأل ا عـدد  لكلال عنـد  ا اومةً لفشل 

لمنخفضه  لكلال . ا ا نة  ا معامل مت س  أُ يم  0-)من  (b)تراوحت ق -)الـى   (064.
لكـلال   (0.14 ا ية  ل معامل مطي س  أُ يم  لـى   (0.554-)مـن   (c)وق  (0.600-)ا

منيـوم يكة الأل سـجلت سـب لمعـادن  ،  ل لمسجلـة  ا لحدود  ا ضمن  لتي تقـع  وا
لمخمرة  ن O-7020ا دورات إ يه عدد  ل ا ق تين (NT)ت ي خـر يكتين الأُ لسب أعلى من ا

(T6)  و(T4)  أعلى دورات  عدد  الى  ستتعرض  لمخمره  ا يكه  لسب ا أن  مما يؤكد 
معلومـات منحنـى مـن  دة  ا ف يمكن الأسـت لدن ،  ل ا شوه  ت ل الى منطقة ا قال  ت للإن

د بدلالة - الأجها لهندسي  ا فعال  لأن يكتين (n)وقيمة  (σu/σy)ا لسـب أ بسلوك ا ب ن ت ل ل
لمخمره  دورات منخفضه ا لكلال بعدد  ا فشل  لة  بحا اً  اعي قه صن لمعت ،  (LCF)وا

يكة  نما تحتاج سب ي لطبيعي  7020ب تعتيق ا ل لة ا فشل  (T4)بحا بار  الى إجراء أخت
لكلال  لأمتلاكها قيمة  (LCF)ا سبة  (1.2)أقل من  (n)نظراً  σ)ون u/σy)  أعلى

لماسح ظهور عدة نقـاط لبـدء  .  (1.4)من  ا لمجهر  ا ب الفحص  الشـقوق أظهر 
ثلاثة  ل لحالات ا لخضوع  (O, T4, T6)ل ا د  إجها أعلى من  جهادات  إ ،  (σy)عند 

أن لكسـر  ا لعرضـي لسـطح  ا لمقطـع  لمجهر الضوئي ل ا ب الفحص  أوضح  نما  ي ب
مـن    علـى  أ إجهادات  لفشل عند  في ا اً  يسي يلعب دوراً رئ لمسلط  ا د  σ)الإجها y) 

لة  في (T6)لحا الأكبر  لدور  د ا الإجها مركزات  تلعب  نما  ي عينات  ب ل ل لكلال  ا فشل 
تخمير ل لة ا لحا لمرافق  ا لدوري  فعالي ا الإن يد  لتصل لمخمره نظراً ل .  ا

Lo w Cycle Fatigue Failure of AA7020 Aluminum 
Alloy at d ifferent heat treatm ents

 Abstract
     The present  work encompasses Low Cycle Fatigue (LCF) of 
the Al-al loy AA7020 with three condit ions;  annealing,  natural  
aging and art if icial  aging.  The LCF tests  carried out  using standard 

https://doi.org/10.30684/etj.28.19.19
2412-0758/University of Technology-Iraq, Baghdad, Iraq
This is an open access article under the CC BY 4.0 license  http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

http s://doi.org/10.30684/etj.28.19.19


ا لوجي نو تك ل ا دسة و لهن ا ة  مجلد،مجل ل دد،82ا ع ل منخفضة   2010 ،19ا ات  دور د  د ع ب لكلال  ا  (LCF)فشل 
یوم  ن لم الأ یكة     AA7020لسب

لفة مخت اریة  حر ملات  معا د                 عن
 

  
  
 

983

specimens canti lever beam types.  Optical  L ight Microscope (OLM) 
and Scanning Electron Microscope (SEM) were employed to 
examine the fracture features .The results  confirmed that  AA7020-
O sustained cyc lic  ha r den ing,  while 7020-T4 & 7020-T6 
undergoing cyclic  so ftening,  therefore make the annealing 
condit ions more resistance to LCF. The values of fa t igue  str ength  
exponent (b)  is  varying from (-0.064) to (-0.14) and fa t igue  
duc ti l i ty exponen t (c )  from (-0.554) to (-0.60),  whereas these 
values within the general  l imitat ion of the metals .  The number of 
transit ion cycle (NT)  for  annealing condit ion is more comparing to 
the other condit ions which emphasis that  the annealing al loy will  
withstand more cycles before introducing the plast ic zone.  The 
information extracted from Engineering S tress-Strain curve;  (σu/σy)  
as well  as strain harden exponent (n)  can be need to est imate the 
behavior of annealing and art if icial  al loy,  while the natural  aging 
al loy will  need LCF test ing to definite the conducting because of 
i ts "n" less than (1.2) and (σu /σy)  more than (1.4) .The SEM 
examination districted many point  of  cracks ini t iat ion for the three 
al loys at  stresses more than Yield point .  OLM investigation of the 
cross-section of fracture surface indicated the dominating of 
applied stress when i t  is  more than Yield point  of  art if icial  aging 
al loy.  Where the stress concentrat ion is the most  important  role for 
annealing specimens because of companion of cycle strain 
hardening.       
  Keywords:  Low C yc le Fatigue;  S train-Li fe Of Aluminum Allo y at  

                     annealing,  natural  aging and ar t if i c ial  aging.            
 

لمقدمة     ا
لانفعـال         ا عمـر  اكتسبت طريقـة 

عمـر     قيـيم  ت قة مفيـده ل قبول كطري ل ا
لكـلال لجـزء محـزز     notched)  ا

compo nent)  جمعية ـ، وأوص ل ا ت 
لمواد للفحص وا   (ASTM) الامريكية 

لسيارات  ا مهندسوا   (SAE) وجمعية 
عمـر    نة لتخمـين  ارية معي ب بطرق اخت

فعال  الان عمر  بواسطة  لكلال   . [2,1]ا
باحثان أش ل ا ,X. Q. Shi)(ار   H. L. 

J.  Pang )2000 ([3]   دراسـتهما في 
يكة    علـى سـب لدورات  ا لكلال واطئ  ل

يوتكتيك  ل مـدى   (63Sn/37Pb)ا عند 
لدورات وصولا ا من  10)الى " واسع  4) 

حراري  ــــــــودرجات  ن ـة م

)(-40 ºCالـىC) ْ(150  كلي فعال  ن أ وب
ــن  ــئ %) 50- 1(م ــلال واط لك ا أن 

يك لسب ل لدورات  لمذكورة يعتمد بقوه ا ا ه 
لـدورات    ا لحراره وعـدد  ا درجة  على 
لكـــلال  ا معامــــل  أن  ولاحظـــوا 

(Fatigue Exponent,  b)  ومعامـل
ليــــــــه  لمطي  Ductility)ا

coefficient)  دلة معا -Coffin)(في 
Manson   لحراره وعـدد ا لدرجة  لة  دا

لعاملين  ا لدورات وكلا    ا
  

تين   ب حثـان   كمـا   .غير ثـا با ل أكـد ا
(Mustafa Kemal, Ilyas Uygur) 

لكلال  [4]) 2002( ا بار  ائج أخت ت أن ن
منيـوم      يكة الأل سـب الـدورات ل واطـئ 
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لمركبه  قة  (AA2124)ا لمصنعه بطري ا
ادة  أن زي لى  ا لمساحيق تشير  ا ا  لوجي تكن

%) 25الـى   17(مـن   SiCp)(كمية 
لكـلال     ا نتج عنه إنخفـاض خـواص  ي
لكسـر    ا دة  لدورات ، وإن زيـا ا واطئ 

 ـ لمس ا فه  الحجمي لدقائق  المضـا احيق 
حجمها من  دة  ا الى زي فة  الى  2.5(إضا

(15µm  في بدء الاسراع  على  يساعد 
ــق  لش ـــوأوض .ا ــن   حـ م ــل  ك

باحث ل ـــا  ,L.P. Borrego)(ين ـ
L.M. Abreu )2004 ( [5] من خلال

لكــلال واطــئ  ا لخــواص  دراســتهما 
يكتين مـن سـبائك     على سـب لدورات  ا

يــوم  من -AA6060-T6,AA6082الأل
T6 ــدو ل ــين ا ل ت ل ــلاد أن ا والإص ري 

يكة  لدوري لسب أقل  (T6-6082)ا كان 
ا كــان % 0.82وأعلــى مــن  نمــ ي ، ب

يكة  سب ل ل لدوري  لسلوك ا  T6-6060)(ا
تقـالي    لكـلال الإن ا عمر  قراً وإن  مست

(Transition Fatigue Life)  لــغ ب
يكه ) 744( ــب سـ  (T6-6082)دورة ل

كانـت   ما  ن ي يكه  ) 1030(ب لسـب ل دورة 
(6060-T6)   ــلوك ان س ــرا  ، وأظه

تش ل ) AlMgSi (6xxx)(وه لسـبائك  ا
لـه    لـذي  لمترسبه وا ا أثر بالأطوار  ت ت
الإنخلاعات مع الأطوار  فاعل  ت علاقة ب

تعتيق ل اء ا ن ث متكونه أ ل   .ا
  

لعملي   Experimental     الجزء ا
لكلال  ا يم خواص  ق على ت لبحث  ا إشتمل 
منيـوم   يكة الأل فعال لسب الإن عمر  بدلالة 

ASTM AA 7020     حـالات تحـت 
الإ من  فة  ل الصناعي مخت تعتيق  ل ا صلاد ب

(T6)  ــي لطبيعـ ــق ا تعتيـ ل  (T4)وا
تخمير  ل ا يكه    (O)و لسـب ا يان سـلوك  ب ل

عمـر   من  لمدى  ا ا  ضمن هذ لمذكوره  ا
لحراريـة    ا لمعـاملات  ا ثير  أ لكلال وت ا

  . على ذلك 
يكة     ــب مــن س ســتخدمت صــفائح  أ

يوم  من  10)بسـمك    (T6-7020)الأل
mm)   الأختبـــــارات لأجــــراء 

لفه لمخت لك .ا ا لفحـص  ا يميـاوي  أجري 
 ,Thermo ARL 3460)بجهاز نوع 

Emission Spectrometer)  ،
لكيمياوي  ا تحليل  ل ) 1- جدول(وأظهر ا

لمواصفه  ا بات  يكه مع متطل لسب ا تطابق 
يــه  لدول يكة . ا بة ســب نظــراً لأســتجا

تعتيق فقد أجريـت  ) 7020( ل لمعاملة ا
الصـناعي     تعتيـق  ل بين ا لمقارنه مـا ا

ــي  لطبيع ــات  .. وا ن لعي ا تخدمت  ــ أس
(7020-T6)   لمه كونهـا لمست ا تها  ل حا ب

اً   معامله حراري منشأ وهي  ل ا واردة من 
لضـمان    تين  تين أخـري ل وأجريت معام

لمقارنه    . ا
تخمير : أولاً  ل نَت :   Annealingا سخِّ

الى درجـة حـرارة    ينات  لع 480(ا ºC (
فـرن كهربـائي    م   Mafulle)بإستخدا

Furnace)    مدة سـاعتين ل تركت  ، ثم 
لمـذكوره    ا لدرجـه  ا  soaking)(عند 

time   ــرن ف ل ا ــل  داخ ــد  بري ت ل  [6]وا
تمامـاً      مخمـره  علـى عينـه  للحصول 

فعال  الإن عمر  دراسة  في  ها  من د  ا ف   .يست
اً  ي ن ا يه : ث ول لمحل ا لمعاملة   Solutionا

treatment   :  الـى لعينات  ا تم تسخين 
435)درجة حراره  ºC)     لفـرن ا داخل 

مدة  ل تركت  ائي ثم  لكهرب   (.min 30)ا
لم ا لدرجه  ا تقسيه مباشرةً عند  ل ذكوره وا

ماء  ل ا لمـدة   . في  ينـه  لع ا ) 30(تركت 
لوصول  لغرفه ل ا حرارة  درجة  يوماً عند 

لطبيعي  تعتيق ا ل لة ا حا   [6] (T4)الى 
.  

مـن  تم     لشد  ا بار  تصنيع عينات إخت
قــا يــوم وف ن يكة الألم لمواصــفه " ســب ل

ــه  ي لدول ــكل(  ASTMا  [7]) 1- ش
ق نة ) 12(ع ـبوا ) 4(تم إختبـار   .عي
ا ن لمه    عي لمسـت ا تهـا  ل حا يكه ب لسـب ل ت 

(7020-T6) نــات أخــرى ) 4(، و عي
يه  لمحلول ا لمعامله  ا لة   (T4-7020)لحا

تخميــر   ) 4(، و ل لــة ا لحا عينــات 
Annealing    (7020-O) .  

جهاز شد نوع       ستُخدم -WP 300أُ
20 KN –  Universal Material 

Tester)   (GUNT  بار لإجراء الإخت
نتـائج كمتوسـط   ل لأربـع   وأعتُمدت ا

حالـه    لكـلِ  بارات  تـم تصـنيع    .إخت
منيـوم     يكة الأل سـب لكلال مـن  ا عينات 
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(AA 7020)    ًالـثلاث وفقـا ها  بحالات
ياسيه  ق ل لمواصفه ا - شكل((ASTM) ل

قع ) 2 نه ) 43(وبوا تـم إختبـار   . عي
الصناعــي   ) 18( تعتــيق  ل عينـة ل

(as received)  حالـة  ) 13(و ل نه  عي
يه و ول لمحل ا لمعامله  لح) 12(ا نة  لة عي ا

تخمير  ل   .ا
عينـات      على  نعيم  ت ل ية ا عمل جريت  أُ

لتشـغيل     عمليـة ا لكلال بعـد  ا بار  أخت
ام ورق تنعــيم    emery)بأســتخد

papers)   يكون ــل لس ا ــد  ي ــن كارب م
لفـــه     نعومـــه مخت وبـــدرجات 

لتـــــدريج  ASM grades)ا
، ثم  (2000,1200,1000,800,600

لميـع   ت ل ية ا عمل جريت   (polishing)أُ
الألو محلول  م  لقماش بأستخدا ا ا مع  ن مي

  . (cloth)الخاص به 
إستخدام      لكلال ب ا بار  م إجراء إخت ت

 WP 140 Fatigue)جهـاز نـوع   
Testing Apparatus)   يعمل لذي  ا و

بتـه    عينـة مث لدوار ل ا اء  قة الإنحن بطري
لطـرف    به مـن ا ئ من طرف واحد وسا

بوليـة " الأخر بة كا  cantilever) "عت
beam)  . ــار ب ــات إخت ن تتعــرض عي
لكلال عـن عـزم      ا د نـاتج  إجهـا الى 

الطرف  على  حمل  اء وذلك بتسليط  نحن إ
يـاً   لذي يكون عمود نه وا لعي من ا لحر  ا

ــيني   لس ا ا ــ ــى محوره ــع (عل لمقط ا
ه ن لعي لمساحة ا لعمودي  لذي يؤدي ) ا وا

إجهاد شد وضغط متساوي خـلال   الى 
ــه  ن لعي ا ــل (  (R=-1)دوران  تحمي

اً  تمامـــ  Completelyمتعـــاكس 
Reversed Stress  ( حيث(R)   هـي

الإجهـاد     الـى  الأدنـى  د  الإجها نسبة 
R = σmi)الأعلى n. /σma x .) .  

لمسـلط     ا اء  د الإنحن إجها حساب  تم  ي
بار وفـق مايـأتي    جهاز الأخت           - :في 

FaMb =
  

                                                                                    
  

F
d

a
W
M

b

b
a 3

32
π

σ ==
  

                                        
              ( ) F38

10632
π

             =  

  
  - :إذ 

F  = مسلط ل ا لحمل    ، )N(ا
a    = يسـاوي لذي  لحمل وا ا   mmذراع 

106 ± 0 .1            
     =b   يسـاوي لـذي  وا ة  ن ي ع ل ا    mmقطر 

± 0 .0 5                8  ،  
 Mb اء  =       ن الإنح .N)عزم   mm)  

W b ــع =      مقط ل ا ــل  م عا modulusم  
sect i on mm, 

     σ a   =  د ا اء إجه لإنحن   (MPa)ا
 ـ       ي اء وتسل حن د الان يجا طه ـبعد إ

لكل  لكلال  ا نه تم رسم منحنى  لعي على ا
له  لعينـة   .حا لكسر  ا فحص  تم إجراء 

يعة سـطح   يان طب ب لفشل ل لكلال بعد ا ا
نه  لعي قطعت ا لكسر ، حيث  بمسـتوى  ا

لعينـه   ا سطح  من  دءاً  الفحص ب يسمح ب
جلـيخ   ت ل ية ا عمل مركزها ، أجريت  الى 
مـن     تنعـيم بـدءاً  ل بأستخدام أوراق ا

(2000,1200,800,600,400,320,220
تنعـيم      ( ل عمليـة ا تبعهـا إجـراء  أ ثم 

الألومي دة  من ما دة  ا ف الإست ا ــــب  ن
(0.3-0.5µm)   لمجهــر ا  م ســتُخد أُ

لتصـوير بقـوى    لفحـص وا ل  الضوئي 
فـــه  ل ســتخدم . تكبـــير مخت أُ ا  كمــ

لماســـح  ا ــر  لمجهـ  Scanning)ا
Microscope)   لكسـر ا لفحص منطقة 

.  
  

نتــائج ل اقشــة ا من ل  & Resultsوا
Discussion                

لعينـات        ل لشـد  ا بار  ين من أخت ب تَ
د    إجهـا أن  اً  اعي قه صـن لمعت ا ياسية  ق ل ا

لغ  ب لشد ي د   (σu=420 MPa)ا وإجهـا
ــوع   (σy=360 MPa)الخضـــ

لة  ــتطا ــط (E=12.3%)والإس  كمتوس
ار  ب ائج لأربع عينات أخت ت  )2- جدول(ن

لشد .  ا معلومات  من  دة  ا ف لغرض الإست
د   الإجهـا الإنفعـال  - تم رسم منحنـى 

لمعامـل     ا قيمـة  د  لإيجـا لحقيقي   (n)ا
(Strain Hardening Exponent)  و

(K) (Strength Coefficient)  ،
32

3dW b
π

=

( )MPaF2=
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ابل لمق ا د  الإجها قيمة  حديد  الى ت ةً  ف  إضا
لحقيقي  فعال ا بلـغ   .) 4- شـكل ( للإن ت

لكسـر     ا عنـد  لحقيقـي  فعال ا الإن قيمة 
(0 لإنفعـال   (073. ا قيمة  لتي تمثل  وا

لدن  ل ا فعال  الإن يه  ل اً ا ف مضا لمرن    .ا
ــكل لش ا ــين  ب ــم ي س ) 4( رق أُ ــة  قيم

الإنفعـالي   بلـغ   ) n(الإصلاد  لتـي ت وا
(0 دنـه   (097. ل ل ا لمنطقه  وتمثل ميل ا

الإجهاد فعال ا- في منحنى  لحقيقـي  الإن
انـه   لمت ا معامل  والـذي   (K)وقيمـة 

لـــغ  ب لٍ  (MPa 708)ي ا فعــ ن عنــد إ
لواحد  اً    .مساوي

لمثـال عنـد تسـليط        ا يل  فعلى سب
  رهفعال كلي حقيقي قَـد ن 0)إ .4ε t o t a l ) 

تقـاطع    عمـودي ي لى رسم خط  ا يصار 
الإجهاد فعال - مع منحنى  ) 3- شكل(الإن

لمـرن   ا تشوه  ل لخط ا موازي  خط  ورسم 
لحصول ع ا تم  ي لإنفعـال  ل ا لى مركبات 

ــي لحقيقـ εe) ا  & εp)  ــد عنـ
نقطه ل 0.4εا t ot al الإجهـاد   )  ( لهـا  ب ا ق ي

يطه لمطلوب تسل   .ا
ين    ب ت لجدول ي ا قيمة ) 3( رقم من  أن 

الإنفعــالي   ــلاد  الإص قــد ) n(أس 
ــن  م ــة  (0.21)إنخفضــت  ل حا ــي  ف
لــى   ا تخميـر  ل لــة  (0.12)ا  (T4)لحا

انـه    مت ل ا معامـل  قيمة  ها إرتفاع ب ل ب ا ق
)K (  مـن(510 MPa)   605)الـى 

MPa)  أن ا يعطي مؤشراً واضحاً  مم
لمخمر  ا يوم  من الـى    (O)الأل يتعـرض 
أعلـى   لدن  يوم   تشوه  مقارنـةً بـالألمن

اً عي ي لمعتق طب   .(T4)ا
لكلـي        ا الإنفعـال  قيمـة  نخفضت  إ

ــن  م ــي  يق لحق 0)ا ــوم  (181. ي من للأل
لــى  ا لمخمــر  0)ا ــة  (122. ل حا فــي 

ا راجع بطبيعـة   لطبيعي وهذ تعتيق ا ل ا
ــال  لح ــائق ا ــب دق ــى ترس ل  (GP)ا

الإنخلاعات من  تواجهها  لتي  قة ا والإعا
لـدقائق   ا لمحيطه ب ا تشوه  ل قبل مناطق ا

م ل قة  . [8]ذكوره ـا لمعت ا لعينات  ا ا  م أ
اً   عي ا لخــواص   (T6)صـن ا فــإن قـيم 

د شد  إجها من  يكية  ن ميكا ل وإجهاد ) uσ(ا
أعلى ) 2- جدول) (yσ(الخضوع  تكون 

لطبيعي  ا تعتيق  ل ةً بعينات ا ارن  (T4)مق

ــبة  أن نس ــى  ل ا فةً  ــا إض  ،)/σy (σu 
تعتيق    ل الإصـلاد بـا لة  حا في  لهندسي  ا

بلـغ    لتـي ت أقل وا  (1.166)الصناعي 
سبـة  ةً بن ارن حالـة    σy (σu/(مق فـي 

بلغ  لتي ت لطبيعي وا تعتيق ا ل ا الإصلاد ب
الـى    .  (1.417) يرجع سـبب ذلـك  

الخضوع   د  جها إ في  لحاصل  ا الإنخفاض 
)yσ (لطبيعي نظر ا تعتيق  ل لة ا حا اً في 

ــائق  ــةً  (GP)لأن دق ــغر مقارن أص
الصناعي  تعتيق  ل ا علـى   (T6)ب فضلاً 

لمحيطه بـدقائق   ا لتشوهات   (GP)أن ا
كبر،  الصناعي تكون أ تعتيق  ل لة ا حا في 
د     الإجهـا قيمـة  الى رفـع  مما يؤدي 
الي إرتفـاع   ت ل ا لدقائق وب ا للازم لقص  ا

الخضوع  د    . [6]إجها
الإنفعـالي   الإصلاد  أس  قيمة  إنخفضت 

(n) الصناعي في حا تعتيق  ل  (T6)لة ا
تعتيق  ل لة ا لمخمره وحا ا له  لحا ا ب ةً  ارن مق
لدنه  ل ا لتشوهات  أن ا مما يؤكد  لطبيعي  ا
الصـناعي     تعتيـق  ل فـي ا أقل  ستكون 

تين   ي خـر تين الأُ ل لحا ا ةً ب ارن , T4)مق  
O)  . في الإنخفاض إرتفاع  ا  ابل هذ ق ي

نه  ا مت ل ا معامل  الـى حـدود    (K)قيمة 
(708 MPa) )2- جدول. (  

قيمة من ا أن  د  (K)لمؤكد  الإجها تمثل 
فعال حقيقـي   ن حقيق إ ت للازم ل ا لحقيقي  ا

ــغ  ل ب ــي ي فتراض ≈ .Elong] (1)إ  
قيمـة   [100% دة  ا يعطـي   (K)، فبزي

بلـوغ   للازم ل د ا الإجها أن  على  مؤشراً 
(ε=1)   فـي من واحد ستحتاج  أقل  أو 
لة  أعلى مقارنـةً   (T6)حا د  إجها الى 

تين  ي خر لأُ تين ا ل لحا ا   .ب
سـتقراء نتـائج   خلال       σy (σu/(إ

ــة   قيم ــي أو  لهندس ــوم ) n(ا ي من للأل
ــر  لمخمــ أن  (Soft Material)ا

د   لّ ــ ــذكور سيتصـ لمـ ا ــوم  الألمنيـ
(Hardening)   للـدن ا فعال  الإن اء  ن ث أ

متكـرر    لإجهـاد  تعرضه  لدوري عند  ا
قيمة  لأن  لدن وذلك  ل ا تشوه  ل في منطقة ا

)/σy (σu  بلغ مـن   (2.1)ت وهي أكبر 
(1 ي  (4. بلـغ ق ما ت ن ي بحـدود   (n)مـة  ب

عـن   (0.21) ، أي  (0.2)وهي تزيد 
ــوم  ي من لــدن للأل ل ا فعــال  الإن أن دورة 
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افـة     كث فـي  دة  قها زيـا ف سيرا لمخمر  ا
اء الإنـزلاق   ن ث قاطعها أ الإنخلاعات وت

يد    ومن ثـم ز  لتصـل ليـة ا إحتما يـادة 
لي فعا   . [9]الإن

لمعتـق         ا منيـوم  لـة الأل حا في  ما  أ
اً  عي ا ــن  (Hard Material) (T6)ص

 ـ بلـغ   σy (σu/(ة فإن قيم 1)ت .166) 
قيمة  من  أقل  قيمـة   ) 1.2(وهي  أمـا 

(n)  بلغ ت أصغر مـن  ) 0.097(ف وهي 
ان    ) 0.1(قيمة  علـى  ، ممـا يؤشـر 

لة  حا في  دة  ما ل الـى   (T6)ا ستتعرض 
ين  ل ت ل الى  (Softening)ا ويرجع ذلك 

لدن  ل ا فعال  الأن اء  ن ث الإنخلاعات أ تحرر 
علـى    لذي سيشجع بـدوره  لدوري وا ا

لإ ا يين  ل ت ل فعالي ا   . [10]ن
يعيـاً      لمعتق طب ا يوم  من لة الأل حا ما  أ

(T4)   ــة قيم ــإن  ــغ  σy (σu/(ف ل ب ت
(1 قيمـة   (417. من  1)وهي أكبر  .2) 

بلغت  ما  ي يمةً مقدارها  (n)ف 0)ق .12) 
قيمة  أقل من  فإن  (0.2)وهي  يه  ، وعل

ــذكوره  لم ا ــه  ل لحا ــون  (T4)ا لا يك
 σy/(سلوكها واضحاً من خلال نسـبة  

(σu  خلال من  نّهـا   (n)قيمة أو  أ لاّ  إ
لة  حا الى  يم  (T6)أقرب  ق ل ا من خلال 

لذكر ا  ة ف ن عمـر       .آ تم رسم منحنى 
ــدورات  ل ا ــنخفض  ــلال م لك  (LCF)ا

لحقيقي أولاً ثم  لكلي ا ا فعال  الإن بدلالة 
فعال  لكلال للإن ا لى رسم منحنى  ا يصار 
لمـرن   ا فعال  لحقيقي وأخر للإن لدن ا ل ا

لكـلا  ا نة  ا س مت أُ يم  د ق لحقيقي لإيجا ل ا
)b ( لكلال ا ية  ل س مطي لعمـر   c)(وأُ وا

قالي  ت د عـادةً مـن   ) . NT(الإن ا ف ويست
د  الإجهـا لحقيقـي   - منحنى  الإنفعـال ا

لإنفعـال   لكلي وا ا فعال  لإن ا يم  د ق لإيجا
لمرن  وا لدن  ل   ) .3 -  شكل(ا

أن  (4)رقم  شكل من خلال     يلاحظ 
 ـق لك ا نة  ا س مت أُ  ـلال يسـيمة     اويــ

(b=-0.14)   لمخمـرة ا لة  لحا يل مـة  وق
ــاوي   ــلال تس لك ا ــة  ي ل س مطي -=c)أُ

0 لعمــر   (600. ا دورات  عــدد  وأن 
قالي  ت لغ  (NT)الإن لذي  (430000)ب وا

تقـال    اللازمـة لإن لدورات  ا عدد  يمثل 
الـى   لمرن  ا تشوه  ل لمعدن من منطقة ا ا

لدن  ل ا تشوه  ل قيمة . منطقة ا بلغت  ما  ن ي ب
لكـلال   ا ية  ل (معامل مطي

fε بحـدود  ) ′

(0 ــلال   وم (7. لك ا ــة  ــل مقاوم عام
)/E

fσ ه تساوي ) ′ يمت ما  (0.0122)ق أ

(قيمة 
fσ ل) ′ ب بعـد   (MPa 777)غ ـت

لكـلال     ا معامـل مقاومـة  قيمة  ضرب 
  . بمعامل يونك 

لـدورات    ا لذات من  ا ب لعمر  ا ا  وفي هذ
ية  ل ا ق ت الإنفعـال    (NT)الإن سـعة  تكون 

لمرن مساويه س الإـا للـدن  عة  ا فعال  ن
ــول  .  [7] تح ل ــة ا ــل نقط ب ا ق  (NT)ي

اً قدره  ي ق ي فعالاً حق ن  . (0.0019)إ
الشـكل      مـن  أن ) 5( رقـم  يلاحظ 

لكـلال   ا شـكلاً    (LCF)منحنى  أخـذ 
هاً لمنحنى كلال  ب لحالـة   (LCF)مشا

تخمير  ل ليـة    (O)ا ا ق ت ن دورات إ وبعـدد 
NT) (  بلغـت لتي  ا ،  (370000)أقل و

م معامل  يم  له إنخفاض في ق ب ا ق ليـة  ي طي
لتـان   ل لكلال وا ا نة  ا ومعامل مت لكلال  ا

ــاويان  -=b)و  (c=-0.577)تســـ
توالي  (0.105 ل ا قابـل نقطـة   . على 
لتحول  قيـاً قـدره     (NT)ا ي لاً حق نفعـا إ

(0.0027) .  
ــة       قيم ــن  د م ا ف ــت  (c)و  (b)يس

يكة تحـت     لسـب ا على سـلوك  كمؤشراً 
يلاً  نخفاضها دل إ لدنه وإن  ل ا الإنفعالات 

قتر لمعدن ي ا أن  لين على  ت ل لة ا حا من  ب 
فعالي  فإن . الأن لة  لحا ا مقارنه مع  ل ا وب

لة  يين مقارنـةً   (T4)حا ل ت ل تعاني من ا
خمير ت ل لة ا   .بحا

تقـالي        الإن لعمـر  ا قيمـة  إنخفضت 
NT) ( الى حدود)دورة وفي ) 27000

نخفاضاً فـي قـيم    لوقت رافقه إ ا نفس 
انـة   ومعامل مت لكلال  ا ية  ل معامل مطي

تان تساويان  ل ل لكلال وا  (c=-0.554)ا
توالي  (b=-0.064)و  ل ا - شكل(على 
لتحول ) .  6 فعالاً  (NT)قابل نقطة ا ن إ

اً قدره  ي ق ي قيمة .  (0.0023)حق وتشير 
(NT)  ــة يكه  (T6)لحالـ ــب سـ ل ا أن 

للـدن   ا تشوه  ل ا مرحلة  لمذكورة تدخل  ا
لة  حا نما  ي لمذكورة ب ا لدورات  ا عدد  بعد 
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(T4) و(O)  لمرنه بعد ا لمرحلة  ا تدخل 
دورات أكبر   .عدد 

فـي كـل        يوم  لألمن يكون تصرف ا
الصـناعي   تعتيق  ل ته في ا ل الأحوال بحا
ين ويتحمل تشـوه كلـي    ل ت ل ا اً ب مصاحب
تين      ل الحـا ياسـاً ب لفشـل ق أقل عنـد ا

ين  ت خري ا مـرتبط    (O , T4)الأُ وهـذ
لمترسبه من  ا دقائق  ل ا وحجمها  GP)(ب

لقطعها  اللازمة  القص    . [8]وقوى 
دة مـن منحنيـات       ا ف الإست  (LCF)ب

قيمــة  ي د  يجا (مكـن إ n′ ( (Cyclic 
Strain Hardening Exponent) . (

قيمــة  أن  (حيــث وجــد  n′ ــة  ) ل لحا ل
لغ  ب لمخمرة ت قيمة  (0.23)ا تقترب من 

(n) )Strain Hardening 
Exponent (  لتي تسـاوي .  (0.21)ا

ــة   ل حا ل ا  ــ م ــت   (T4)أ بلغ ا  ــ نه إ ف
ل (0.1819) ب ا ق قيمة ي n)ها  تسـاوي   (

ــة  (0.12) ل ولحا  ،(T6)  ــإن (ف n′ ( 
0)بلغت  بلغت  (1155. ما  ي يمةً  (n)ف ق

قيمة .  (0.097)مقدارها  أن  ويلاحظ 
) n′ قيمة  ) من  يلاً  ل لة  (n)تقترب ق لحا ل

تين   ي خـر تين الأُ لحا ا ةً ب ارن لمخمرة مق ا
(T4, T6)  ه ب لذي يرجع سـب ا الـى   و

لهما  لمرافق  ا لدوري  يد ا لتصل يعة ا   .طب
دلة من خلال      لمعا بعمر  ا خاصة  ل ا

لدوري  فعال ا قيمة  [11]الإن ′Kفأن  ( 
(Cyclic Strength Coefficient) 

لهـا    (MPa 838)بلغت  ب ا ق لمخمـرة  ل
(K) (Strength Coefficient) 

يمة مقـدارها   ق أمـا   (MPa 505)ب  ،
ي ت ل ا لحــ قيمــة  (T6)و  (T4)ن ل فــأن 

) K  531)و  (MPa 566)بلغـت   )′
MPa)  قيمة إن إرتفاع  توالي ،  ل ا على 

)K′ ( إرجاعها يمكن  لمخمرة  ا لة  لحا ل
الـذي      يد الـدوري  لتصـل حالـة ا الى 
تلـين   ل لة ا حا ب ةً  ارن يكة مق لسب ا تواجهه 

تين  خري تين الأُ ل حا ل ل لدوري  - جـدول (ا
4. (  

ــكل     ش ــة  ــن ملاحظ ــم م ) 7( رق
بلغ  لمسلط ت ا لدن  ل ا فعال  الإن أن  وبفرض 

 يمته لمخمـر  ) 0.04(ق ا يوم  من فإن الأل

دورات عدد  قيمـة   سيتحمل  الى  تصل 
ــدد دورات   (20000) عـ ا  ــ لهـ ب ا ق ي

(1.3*10 ــة  (4  (420)و  (T4)لحالـ
لة  منيـوم    (T6)لحا فـإن الأل الي  ت ل ا وب

لإنفعالات د تعرضه  لمخمر عند  ورية ا
مــن  عمــراً  يــه ســيكون أطــول  ل عا

تين   ي خـر تين الأُ لَ لحا وتكـون هـذه   . ا
دورات تقترب  عدد  ية  لغا دة  ئ لة سا لحا ا

ــوالي  ح ــن  10*2.8)م ــن .  (5 ويمك
م  إستخدا ية  أفضل الى  -7020)الإشاره 

O)  ية ل عا نفعالات دورية  إ عند تسليط 
مـن     أقـل  دورات  عـدد  عند  ما  لا سي

(2.8*10 قيمة الإنفع (5 ال دورة ، وأن 
ــي  لكل ــد حــد  (Total Strain)ا عن

لمعتقـه     ا نـات  لعي ل أقـل  لكلال يكون  ا
لمخمـرة    ا لعينـات  ا ارنةً ب اً مق اعي صن

قيمة  الى  الرجوع  تُعـزز هـذه    n)(وب
قيمـة    أن  حيـث  تيجه  ن ل لحالـه  (n) ا ل

لمخمرة تساوي  0)ا .21) .  
لكلال      ا لة رسم منحنى  حا في  نما  ي ب

لدورات  ا د (عالي  الإجهـا عـدد  - سعة 
ــدورات ل د  ) ا ــا الإجه ــر  عم ــة  بدلال

(Stress-Life)  ثلاثة ل لحالات ا ا لنفس 
(O, T4, T6)  تحمل ل ا 10)(فإن حد  7 

حالـة   أعلـى    (T6)دورة في  يكـون 
تين   ي خـر تين الأُ ل حا ل ا ةً ب ارن أكيد مق ت ل ا ب
لمرن  ا تشوه  ل ضمن منطقة ا لأنهما تقع 
لمنطقه مـرتبط   في هذه ا لسلوك  وأن ا

دة  ا لمعدن ، فبزي ا نة شد  ا لشبمت ا نة  ا د مت
لكلال  ا   ) .8- شكل(يزداد حد 

لكـلال      ا بار   (LCF)لوحظ عند إخت
قيمة  قيمة ) NT(أن  ادة  نخفض مع زي ت

يه ممـا   ل لمطي ا لشد أو إنخفاض  ا نة  ا مت
لمخمرة  ا نات  لعي ا أن   (O-7020)يعني 

الإصـلاد عنـد      حالـة  الـى  تتعرض 
ما  ن ي لدن ب ل ا شوه  ت ل في منطقة ا تحميل  ل ا
الصـناعي     تعتيـق  ل تتعرض عينـات ا

(7020-T6)  تعرضها ين عند  ل ت ل الى ا
لدن أيضاً  ل ا تشوه  ل في منطقة ا لكلال  . ل

قيمـة    كلمـا   (σu/σy)وكلما إرتفعـت 
  ) .9- شكل( (NT)زادت 

ــلاد       الإص أس  ــة  قيم دة  ــا إن زي
فعالي  عـدد   (n)الإن في  دة  ا قها زي ف يرا
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لمخمرة  ا لة  لحا ل لمرن  ا شوه  ت ل لدورات ل ا
لة  بحا ةً  ارن قيمة ) T6(مق ا زادت  وكلم

نة  ا لكلال مت دورات    (K)ا عـدد  لّـت  ق
قالي  ت الإن لعمر  قيمة  (NT)ا د   ، تزدا

(NT) دة ا (مع زي K ′ عكس مـا   ) وهو 
قيمة  قيمـة   (K)مؤشر ل ما زادت  ن ي ، ب

(NT)  دة ا (مع زي n′ الحـال   ) كما هو 
قيمة    ) .10- شكل(مقارنة ب

تعتيق ل لة ا حا في  يوم   إن مقاومة الألمن
ــي  لطبيع  (T6)والصــناعي  (T4)ا

ليـه    عا دورات  لكلال بعـدد   (HCF)ل
وأعلـى مـن    الى حد ما  به  تكون متشا
لة  حا ضمن  ها تقع  ن لمخمرة وأ ا له  لحا ا
مقاومـة    نما تكـون  ي لمرن ، ب ا تشوه  ل ا
أعلــى  لكــلال بعــدد دورات واطــئ  ا
ضـمن     لمخمر وهـو يقـع  ا يوم  من للأل

لدن  ل ا تشوه  ل   .منطقة ا
ئ       نتـا ل الـى ا الرجوع  لمسـجلة  ب ا ج 

لمخمـر   ا يوم  فإن الألمن خرين  باحثين آ ل
(5083-O) [8]   لـدن فعال  ن حمل إ يت

لمعتـق   ا يوم  من -7046)أعلى من الأل
T63)  من أقل  دورات  عدد  10)عند  3) 

أقل في  لكلي  ا تشوه  ل قيمة ا ما تكون  ن ي ب
لة  لعدد  (T63-7046)حا تحميل  ل عند ا

ــن  ع ــد  10)دورات تزي ــةً  (3 مقارن
لمخمره  ا ا يتطابق ،  (O-5083)ب وهذ

يكة     لسـب ا مـن حيـث  لبحث  ا ائج  ت مع ن
لواحدة  لمعادلـة    .ا ا الـى  الرجوع   وب

الإنفعـال   بعمر  لخاصة  قيمـة   ا فـإن 
ــاني  ث ل ا ــدار  مق ل ــدن(ا ل ل ا فعــال  ) الإن

] ( )cff N2ε لمقـدار   ] ′ ا أكبر بكثير من 

لمرن(الأول  ا فعال  [) الإن ( )bf
f N

E
2

σ ′ [ 

م خدا إست لى  ا ا يدعو  فعال  وهذ الإن عمر 
حالـة    فـي  لتصميمية  ا لحسابات  ا عند 
الإجهــادات  وتمركــزات  لملحومــات  ا

يه  ل عا ل لكـلال  .  [8]ا ا فشل  لة  حا ففي 
يـه   ل عا دورات  والـذي   (HCF)بعدد 

اً ما يكون أكثـر مـن    ب ل 10غا فـإن   4
لأكبــر  ا ســيكون هــو  الأول  ار  مقــد ل ا

ئد  لسا    .وا

لماسـح         ا لمجهر  بـا الفحص  ين  ب
لحالـة   -11a,b)لالشـك (الألكتروني 

(T6)    أصـل من منطقـة  ظهور أكثر 
لشــق( أن ) بــدء ا لــى  ا ا يشــير  ممــ

ضـمن   ية تقع  ل عا لمسلطة  ا الإجهادات 
ثير   لى تـأ ا ةً  ف إضا لدن  ل ا تشوه  ل ا منطقة 
لفشـل ،   سرعة ا في  د  الإجها مركزات 

إجهـاد قريـب مـن      (σu)يلاحظ عند 
لسريع   -11a)شكل( لفشل ا فإن منطقة ا

(Faster Fracture zone)   واضـحه
نة وهـي   عي ل اً وتكون بوسط سطح ا جد
ــل   تحمي ل ا ــراط ب الإف ــة  ــل منطق تمث

(Overstress zone)   وعند خفـض ،
من  بة  يمة قري الى ق لكلال  ا د   (σy)إجها

الأصـل     -11b)شكل( عدد نقـاط  فإن 
لفشل( أقـل وأن منطقـة   ) بدء ا تكون 

قــل   أ تحميــل تكــون  ل فــي ا الإفـراط 
نه عند عي ل لة ا بحا ةً  ارن  ةقيم وضوحاً مق

الأقصـى   د  للأجها د كلال مقارب  إجها
(σu) .  

نخفــاض    د دون  قيمــة إن إ الإجهــا
(σy)  عند(144 MPa) )11- شكلc (

عـدد نقـاط بـدء     في  فقه إنخفاض  را
اين إنخفاض عمق  ب عن ت لشقوق فضلاً  ا
تحميـل   ل أن منطقة ا الشق ويلاحظ  بدء 

لمفرط  تكـون   (Overstress zone)ا
وعنـد   ) .11a(أقل مقارنـةً بشـكل   

لفشـل  م لعرضي لسطح ا ا لمقطع  نة ا ي عا
لكسـر   ) 12- شكل( ا أن سـطح  يلاحظ 

لمسـتوي    السـطح ا من  ترب   Flat)يق
Plane) )  على مستوي سـطح عمودي 

لعينة د    ) ا الإجهـا أن  لـى  ا مما يشـير 
لدن هو  ل ا تشوه  ل ضمن منطقة ا لمسلط  ا
لمركـزات    لفشـل وإن  عن ا لمسؤول  ا

اً  نوي ا د دوراً ث ما .  [13,12]الإجها ن ي ب
د دون   يكون س جهـا إ نة عنـد  عي ل طح ا

(σy) ) 108)بحــدود MPa  ًا ــ ي منحن
ــراً( ان ) مقع ــراً  ــي مؤش ا يعط ــ مم

يساً  لعبت دوراً رئ قد  الإجهاد  مركزات 
لفشل نة  .في ا لكسر لعي ا سطح  لة  حا ما  أ

اً  عي ي قة طب لمعت ا ته  ل يوم بحا  (T4)الألمن
لماسـح    ا لمجهر  بـا الفحص  فقد أظهر 

ظهور عـدة نقـاط بـدء      الإلكتروني
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لشــقوق ــر ) 13- شــكل( ا بشــكل أكث
حالـة    اً مـن   (T6)وضوحاً وأقل عدد

أقل تشوهاً ،  (Overstress)وبمنطقة 
د قريب من  إجها لكسر عند  ا ما سطح  أ

الخضوع  د  لة  (σy)إجها حا فأن  (T4)ل
أقـل أيضـاً     كانـت  لشقوق  نقاط بدء ا
د قريب  لإجها لمعرضه  ا نه  عي ل ا ةً ب ارن مق

الأقصـى   د  الإجها - شـكل ( (σu)من 
13a ( ًفة الـى وضـوح منطقـة     إضـا

(Overstress) )ــكل ) . 13b- شـــ
الشـكل   الى  الرجوع  ب يمكـن  ) 13a(و

تمثـل   لتي  كنة وا دا ل ا مناطق  ل ملاحظة ا
لكلال  ا ونمـو   (Initial Fatigue)بدء 

لفشـل     لتـي يسـبق ا ئه ا بطي ل لشقوق ا ا
    تحميـل بـدورة ل حالـة ا نهائي عند  ل ا

دورات  عدة    .واحدة أو 
إجهـاد         لكسـر عنـد  ا أظهر سطح 

(σu)   الـى دور اً مشيراً  سطحاً مستوي
ــةً   ــر مقارن الأكب ــلط  لمس ا د  ــا الإجه
نما كان سـطح   ي د ، ب الإجها بمركزات 
على منطقة تقعر وتحدب  لكسر يشتمل  ا
د قريـب مـن     إجهـا آنٍ واحد عند  في 
الـى      ممـا يشــير  لخضـوع  ا د  إجها
ــاد   الأجه ثير  ــأ ـــاوي ت تس ــراب  قت إ

لمسـلط مع م د في ا الأجـها ركـزات 
حد  عينـات    . )14- شكل(آن وا ل ا أمـا 

الى ظهور عـدة   فة  بالإضا ا ف لمخمرة  ا
لمسـلطه    ا لعينـات  ل شقوق  ل نقاط بدء ا

بة من  إجهادات قري ها  ي  (σy)و(σu) عل
كانـت   (Overstresses)فأن منطقـة  

حالـة     ب ما مقارنـةً  لاسـي أقل وضوحاً 
(T4) )نقاط ) . 15- شكل ل ظهرت ا كما 

لســوداء  ــة(ا كن دا ل ا ــاطق  لمن ــل ) ا ق أ
ــةً ب ــوحاً مقارن ــق وض تعتي ل ــة ا ل حا

لطبيعي    .(T4)ا
لمقطـع       لمجهري ل ا لفحص  ا أظهر 

ل ا أن ســطح  لعرضــي  كســـر عنــد ا
قريـبة من ل  (σy)و(σu) الأجهـادات ا

لمقعــر     ا الســطح  علـى  تشـتمل 
آن واحـد لا سـيما     فـي  لمحـدب  ا و

يؤكـد  ) 16a- شكل( (σu)لعيـنة  مما 
لمشـترك   ثير ا أ ت ل الى ا لفشل يوعز  أن ا

الأج  ومركـزات  د  آن   للإجها فـي  د  هـا
د الـدور    الإجهـا لمركزات  واحد وإن 

فعالي . الأكبر  الإن يد  لتصل أن ل قد  ويعت
لكـلال     ا مقاومـة  فـي  لواضح  ا لدور  ا
د    الأجهـا لمركـزات  مما ترك  لمسلط  ا
لفشـل مقارنـةً     في بـدء ا أكبر  دوراً 

تين  ي خر لأُ تين ا ل لحا ا  [11] (T4, T6)ب
.  

نتاجات  Conclusions  الاست
يوم .1 يكة الألمن لمخمـرة   تميزت سب ا

(7020-O)   ليـه ا ق ت ن دورات إ بعدد 
(NT)  تين ل ا لحــ ا ــةً ب أعلــى مقارن

تين  ي خر لأُ مما يشـير   (T4, T6)ا
لمخمر  ا يوم  الى تأخر دخول الألمن
للـدن مقارنـةً    ا شوه  ت ل في منطقة ا

تَين  ي خر لأُ ين ا ت ل لحا ا  .ب
م .2 ــتخدا إس ــل  ــر يفض لمخم  (O) ا

عـدد     لكـلال عنـد  ا فشل  مقاومة  ل
لمنخفضـه   ا لدورات  لإجهـادات  ا(ا

يه ل عا ل لدن ) ا ل ا تشوه  ل ضمن منطقة ا
نما يفضل .  ي عند  (T4)و  (T6)ب

ليـة    عا دورات  لكلال بعـدد  ا فشل 
لمرن( ا تشوه  ل ا  ) .ضمن منطقة 

ـــم  .3 ــت قيـ ــن  (b)تراوح -)م
0 وقيــم  (0.14-)الـى  (064.

(c)  الـــى   (0.554-)مـن(-
0 يم  (600. أن ق الى  ةً  ف ) ′n(إضا

 (0.23)و  (0.1155)ت بين تراوح
يم  (وق K′(  من(531 MPa)  الى

(838 MPa)  يــوم من يكة الأل لســب
لثلاثـة وهـي   ) 7020( بحالاتها ا

لمعادن  ل لمسجله  ا لحدود  ا  .ضمن 
نـات   .4 لعي لكسر  ا  (T6)إشتمل سطح 

بــدء  (T4)و  قــاط ل علــى عــدة ن
إجهادات مسلطة تزيد  عند  لشقوق  ا

منطقــة مــع وضـوح  ) yσ(علـى  
تحميل  ل ا  .الإفراط ب

الشـكل    .5 لكسر مـن  ا قترب سطح  إ
نــات  عي ل لمســتوي   (T4)و  (T6)ا

مـن   د قريب  إجها ممـا  ) σu(عند 
الإجهـادات     ثير  أن تـأ الـى  يشير 
ــةً  كبــر مقارن لمســلطه يكــون أ ا

د  الإجها  .بمركزات 
ثير اكبـر     .6 د تـأ الإجهـا لمركزات 

لعينـات   لمسلط  ا د  الإجها ب ةً  ارن مق
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(T4)  لكلال ا فشل  لقريب من عند  ا
الخضوع أو عينـات   د   (T6)إجها

عينـات   ل ا الخضوع أو  إجهاد  تحت 
لفـة    إجهـادات مخت لمخمرة عنـد   ا

السطح شـكلاً مـن سـطح     ويأخذ 
لمنحني   .ا
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0 . 1 8 1 9 5 66 - 0. 10 5 5 21 4 66 - 0. 57 7 0 . 6 6 0. 12 2 
7 0 2 0-
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0 . 1 1 5 5 5 31 - 0. 06 4 4 27 4 71 - 0. 55 4 0 . 1 5 0. 07 4 7 0 2 0-
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لماسـح   :  )11(شكل  لمجهر ا بـا كسر  ل سطح ا
كتروني  لإل  ـ  (SEM)ا لألمنيـ كة ا ي وم ـلســب
7020-T6 : -  

:  (a) قريب من    ل ا د      ، (σu)الإجها
(b)  :   د الخضـوع قريب من إجهـا ل ا د  الإجها

(σy) )(c  : لخضــوع د ا ا  144)تحــت إجهــ
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Ove r s tr e s s es  z o n e  

عينـات  ) : 12(شكل  عرضي ل ل لمقطع ا ا
منيـوم   لأل كة ا ي لسب كلال  ل -7020كسر ا
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(a)  : د الأقصى    (σu)قريب من الإجها
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ل  ك : 20(ش م )  و ي ن م ل لأ ا ة  ك ي ب س ل ل  لا ك ل ا ر  س ك ات  ن ي ع ضي ل ر ع ل ا ع  ط ق م ل 7ا 020 - O : - :  ( a صى  ( ق لأ ا د  ها ج لإ ا ن  م يب  ر ق (b) (a) 
2 0 0 0 μm 2 0 0 0 μm 

كتر) : 15(شكل  لماسح الإا ا لمجهر  ا ب لمعروض  لكسر ا ا منيوم  (SEM)وني سطح  الأل كة  ي -7020لسب
O : -  

 (a)   : قريب من ل ا د  وع :  (b)،  (σu)الإجها اد الخض إجه قريب من  ل ا د    (σy)الإجها
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يوم ) : 16(شكل  من لسبيكة الأل لكلال  كسر ا عينات  ل عرضي  ل لمقطع ا   - : O-7020ا
(a)  الأقصى σu)قريب من الإجهاد  )  ،(b) ا د   (σy)لخضوع قريب من إجها
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