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 الخلاصة
 تحت تأثير تغير زمن التصـليد 2024كة الالمنيوم تم بحث سلوك ضرر الكلال التراكمي لسبي

-عالي ومن عالي  -وتمت دراسة أجهاد الضرر التراكمي من واطىء      .بالقذف بالكريات المعدنية  
 2-20واطىء بأستخدام فحوصات الانحناء الدوارز تم تسليط زمن التصليد على العينـات مـن           

 .دقبقة
 :لحالي هيالاستنتاجات التي تم الحصول عليها من البحث ا

بعد ذلك يتنـاقصؤدي الى زيادة عدد دورات الفشل  دقيقة ت (6-8)لحدزيادة زمن التصليد -١
 .عدد دورات الفشل

 .زمن التصليد يتناسب مع خشونة السطح-٢

Fatigue Damage Accumulation Behavior of 2024 Al-Alloy Under The 
Effect of Shot Pening Time 

Abstract 
Fatigue damage accumulation behavior of 2024 Al-alloy has been investigated 
under the effect of varying the time of shot peening. Damage accumulation 
from low-high and from high- low stresses has been studied using rotating 
bending tests. The time of shoot peening is in the range 2-20 min. The 
conclusions derived from this study are: 
1. The number of cycles to failure increases as the shot peening time increases
up to about (6-8) min. after that the number of cycles decreases. 
2. Surface roughness (Ra) is approximately proportional to the time duration
of shot peening. 

 :المقدمة
ان عملية التصليد بواسطة القذف بالكريات
المعدنية اخذت انتشارا واسعا في تحسـين
المواصــفات الميكانيكيــة الســتاتيكية
والديناميكية للمعادن حيث تؤدي الى تصليد

 µm 5الطبقة الخارجية بعمـق لا يتجـاوز  
لى عرقلـة نشـوء الشـقوقاوهذا يؤدي   

تظهـرومن المعروف ان الشقوق     ،  ونموها
على السطح لان السـطح يمتـاز بتركيـز
اجهادات عالية مقارنة مع الـداخل ولـذالك
فأن معظم الشقوق تظهر على السطح وتنمو

 .]2[ ]1[ وتتقدم الى حدوث الفشل

عملية التصليد السطحي بواسطةان ظاهرة   
وع من أنـواعالقذف بكريات معدنية هي ن    

) Cold Working(يل علـى البـارد   كالتش
حيث يضرب جزء من السـطح بكريـات
معدنية من الفـولاذ او اي مـادة اخـرى

منطقة بسرعة عالية وكل كرة صغيرة تولد       
تشويه مولدة اجهـادات ضـغطية متبقيـة

)Residual compression stress  (ــ  عم
خشونة في السطح وهـذا يجعـل صـلادة

بالتالي فان اجهاد الخضـوعالسطح اعلى و  
)yield stress (  في اغلب المعـادنسيزداد

 hard( الحديدية وغير الحديديـة الصـلدة   
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١٦٠

metals (  ذات اجهاد الخضوع اعلى من 
[3]  250 MPa. 

) soft metals(معادن التي تكون لينـة  اما ال
فان الضربات تؤدي الى نشوء خشونة عالية

ي الى فشـلمولدة شقوق تنمو وتتقدم وتؤد    
المادة بسبب الاجهادات الواطئـة المسـلطة

ذات   الألمنيوم عليها وهذا ما ظهرفي سبيكة    
 المــذكورة فــي5052,1100الرمــز 

 ان هذه الدراسة تهـدف الـى]4[المصدر
توضيح مديات تأثير زمن التصليد السطحي
بهذه الطريقة على تصرف الكلال لسـبيكة

 2024الألمنيوم 

 البحوث السابقة
ت دراسـة تصـرف الكـلال لسـبيكةجر

ــأثير القصــف 5052وم يــالألمن  تحــت ت
عدنية وكانت النتائج ضعف في الم رياتبالك

 الكلالية لهذه السبيكة وفشلها أسرعالخواص
 .]3[مقارنة مع السبيكة بدون تأثير القذف 

دراسة اخرى جرت علـى الفـولاذ عـالي
المقاومة بتسليط قصف بكريـات فولاذيـة

ان الاجهادات المتبقية الناتجةوتوصلت الى   
من التصليد السطحي بواسطة القذف كـان
العامل الاساسي والمهم فـي تحسـين حـد

لهذا المعدن  وبالتالي مقاومته للخدمةالكلال  
 .]5[اكثر مما كان عليه قبل عملية القذف 

كذلك اجريت دراسة على سبيكة الألمنيـوم
 تحت ظروف المختبر وتسليط احمال2024

ورية من نوع الأنحناء الدوار حيث قورنتد
النتائج العملية للعينات المقذوفة اي المصلدة
مع العينات غير المصلدة وكانت النتيجة ان
العينات المصلدة ازدادت اعمارها حـوالي

 .]6[ مقارنة مع العينات غير الصلدة 50%
دراسة اخرى اهتمت بنمو الشقوق وتقدمها

لمنيوم ذات الرمزعلى عينات من سبائك الأ    

 وتوصلت الدراسـة الـى ان8090,7010
العينات المقذوفة بالكريـات  المعدنيـة اي
المصلدة ذات خشونة عاليـة مقارنـة مـع
العينات غير المصلدة وهذها ما ولد تمركز
للأجهادات مما أدى الـى قصـر أعمـار

  .] [ 7العينات

 ميكانيكيةالتصليد بالقذف بالكريات المعدنية
ونة السطح عامل مهم في تقييم حـدان خش 

زاء المعرضـة الـى الأحمـالالكلال للأج 
 . الدورية

وان خشونة السطح الناتجـة مـن عمليـة
تكون خشونة عشوائية كماالتصليد بالقذف   

اذا كانت التغطية السطحية) . 1(في الشكل   
 فـان100%لعملية التصليد قريبـة مـن       

قليلـة  تكون غير المصلدة ال المناطق المتبقية 
 فـان100%اما اذا كانت أقل مـن       , جدا  

ففـي, المناطق المتبقية تكون ذات قيمـة       
الحالة الأولى تكون طوبو غرافية السـطح
ذات شكل متجانس اما في الحالة الثانية فان
الطوبو غرافية تكون أقل تجانسـا وهـذاما

ونتيجـة لعمليـة )3(,) 2(يوضحه الشـكل  
على السطح القذف تتولد طبقة تشوهات لدنة      

والتي تخلق الاجهادات الضغطية المتبقيـة
وان عمق هذه الطبقة يعتمد علـى أربعـة

  :[8]عوامل هي 

طبيعة الجسم المقذوف - 1
سرعة الجسم المقذوف - 2
حجم الجسم المقذوف - 3
صلادة المادة التي تقذف - 4
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 [9] ح المقذوفخواص السط )1(شكل رقم

 

 
ة طوبوغرافيةالسطح المقذوف بالكريات المعدنية مع نسب مختلفة للتغطي) ٢(شكل رقم 

]٩[ 
 
 

 
 

 وأكثر %80طوبوغرافية السطح المصلد مع مساحةالتغطية ) 3(شكل رقم         
 [9]  97%من
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 اجهادات ضغطية   نتيجة لعملية القذف تتولد   
تمتازعملية التصليد بظهور أربعة    . وشدية  

 -:والتي هي ) 4(عوامل مبينة في الشكل 
المقـاس علـى    ) ss( اجهاد السـطح     -١

 السطح 
تكـون  ) Csmax( أعظم اجهاد ضغطي     -٢

تحت السطح وسمك طبقتهـا حـوالي       
5µm  

التي تتولـد   ) d(عمق الطبقة الضغطية    -٣
 ـ    فيها الا  دها جهـادات الضـغطية وبع

 .تصبح شدية

وهنا عادة  ) Tsmax( أعظم اجهاد شدي     -٤
 أما Tsmax متوازنة مع   Csmaxتكون قيم   
 فان الفشل يحدث فـي  Tsmaxاذا زادت   

داخل المادة وليس على السطح وهنـا       
يجب ان نوضـح انـه كلمـا ازدادت         

Tsmax للمواد اللينة وهذا ما يحدث)soft 
material  ( سوف تكون عملية التصليد

ة وتعمل على تـدني خواصـها       مضر
الميكانيكية الستاتيكية والداينميكية امـا     

 وهـذا مـا   Csmax اذا كانت أقل مـن  
 hard(يحدث فـي المـواد الصـلدة    

material (     فان الخواص الميكانيكيـة
 [9,10]تتحسن نسبيا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1] [  من عملية التصليد بالقذفالاجهادات المتبقية الناتجة مخطط ) 4(شكل رقم 
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 الجانب العلمي
  :تخدم المعدن المس

 2024  المعدن المستخدم هو سبيكة المنيـوم 
ويسمى ديوالمونيا وله تطبيقات واسعة فـي       
هندسة الطـائرات ويمتـاز بالمواصـفات       
الميكانيكية الجيدة اضافة الى خفـة الـوزن        

 ئي للتآكـل الكيميـا     واطئة ولكن له مقاومة  
ئه على عنصر النحاس بنسـبة      اب احتو بسب

عالية وله متانة كسر جيدة ويسـتعمل فـي         
 °120Cعالية تصل حواليدرجات الحرارة ال

  [11].  
 

 
 : المواصفات الكيمياوية

 يمثل المواصفات الكيمياوية العملية) 1(الجدول رقم 
 

 )%wt (2024لمنيومالأ التركيب الكيمياوي لسبيكة )1(جدول رقم 
 

   Cu Mg Mn Zn Si Fe Ni AL 
 العملي
 

4 0.244 0.43 
 
 

 المتبقي 0.1 0.28 0.12 0.43

 
 

 المواصفات الميكانيكية 
 يبين المواصفات الميكانيكية القياسية والعملية) 2(الجدول رقم 

  
 2024المواصفات الميكانيكية لسبيكة الألمنيوم ) 2(جدول رقم 

 
جهاد الأ 

 الأقصى
اجهاد 
 الخضوع

 الأستطالة
% 

اجهاد 
 القص

مقاومة 
 الكلل

 الصلادة
HB 

 المرونةمعامل 
)E(GPa 

 القياسي
 

469 324 19 283 138 100-120 69-71 

 العملي
 

477 332 17 269 141 117 70 

 
 

 العينات ونوع التحميل 
.  يمثل العينة وأبعادها بالمليمتر    )5(شكل رقم   

ولغرض تفادي الفروقات بين عينة واخـرى       
 والاجهادات المتبقية اثنـاء     من حيث الابعاد  

عملية التصنيع تم استخدام ماكنـة خراطـة        
 وكتابة برنامج خاص لغرض     CNCمبرمجة  

الحصول على عينات ذات دقة جيدة وعـدم        
وجود اختلاف في الابعاد وللحصـول علـى      

 تقريبا للعينات  متساوية   خشونة سطح جيدة و   
 .جميعها

ما نوع التحميل فهو انحنـاء دوار حيـث         أ
 حساب الاجهاد المسلط على العينة من    يمكن

  :المعادلة التالية
( ) ( )[ ] )1..(*/32*7.125 3dP πσ =  

 :حيث أن
  P (mm( يمثل ذراع القوة ١٢٥,٧

P :  الحمل المسلطN 
d :  4(أصغر قطر للعينة mm  ( 
 
 

 خطة العمل
تقسيم العينات الى مجمـوعتين المجموعـة     
الاولى اخذت تحميل تـراكم ضـررباجهاد       

عالي وعالي واطئ بدون    –واطئ  يتغير من   
 100اي تصليد وان قيم الاجهاد الـواطئ  

MPa 260 والعالي MPa  كما في الشـكل 
 ).6(رقم 
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 تم 
 

 
 ) 6(شكل رقم 

  . دورة5000عدد الدورات لكل مستوى اجهاد تمثل -التحميل من نوع تراكم الضرر
a- عالي                        – واطئ b – واطئ– عالي  

 
اما المجموعة الثانية فاخذت نفس ظروف       
الفحوصات ما عدا وجود تصليد بالقـذف       

  .ةبازمان مختلف
 

 النتائج والمناقشة 
  نتائج المجموعة الاولى

كانت النتائج التي تم الحصول عليها بدون       
عمليات تصليد وتحـت ظـروف تـراكم        

 عالي والعكس كمـا     –ر من واطئ    الضر
 ) 3(مبينة في الجدول رقم 

 نتائج الفحوصات لتراكم الضرر بدون تصليد) 3(جدول رقم  
 عدد دورات الفشل نوع التحميل رقم العينة

 302000  عالي–واطئ  1

 شكل وأبعاد العینة المستخدمة) ٥(شكل رقم 
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 298000  عالي–واطئ  2
 310700  عالي–واطئ  3
 283000  عالي–واطئ  4
 311000  عالي–واطئ  5
 233500  واطئ–عالي  6
 218000  واطئ–عالي  7
 240000  واطئ–عالي  8
 233000  واطئ–عالي  9

 251000  واطئ–عالي  10
 

 
عمار العينات  أيتضح من الجدول أعلاه ان      

في برنامج الاجهادات من عالي الى واطئ       
 الاجهادات من واطئ     برنامج اقل مقارنة مع  

الاجهـادات  وهذا يعود الـى ان      الى عالي   
 تقدمها تحت تأثير  العالية تولد شقوق يسهل     

على  و  الفشل مؤدية الى الاجهادات الواطئة   
الواطئـة  ن ذلك تحتاج الأجهادات     مالعكس  

الى فترة كبيرة لخلق الشق وينتظـر هـذا         
ان وسعه  بالشق الى ان يزداد الاجهاد الذي       

 ويعمل على تقدمه وهذا     يساعد على نشوئه  
  .[1,2,3]  السابقةالبحوثما يتفق مع 

 
 تائج المجموعة الثانيةن
ي هذه المجموعة تم تثبيت حالة الاجهادات       ف

زمن التصليد بغية معرفـة تـأثيره       وزيادة  
يبين  )4( والجدول رقم    على أعمار العينات  

 .هذه النتائج
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 العلاقة بين أعمار العينات و زمن التصليد)7 ( شكل رقم 
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 العلاقة بين زمن التصليد وخشونة السطح )8 (شكل رقم 
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 نتائج فحوصات تراكم الضرر مع عملية التصليد بأزمان مختلفة) 4(جدول رقم 

رقم 
 العينة

زمن التصليد  نوع التحميل
 دقيقة

عدد دورات 
 الفشل

 الخشونة
Ra(µm) 

 1.7 886300 2  عالي–واطئ  11
 2.2 890400 4  عالي–واطئ  12
 2.5 984400 6 ي عال–واطئ  13
 3.2 1161800 8  عالي–واطئ  14
 2.9 1037300 10  عالي–واطئ  15
 3.3 532500 15  عالي–واطئ  16
 3.4 224500 20  عالي–واطئ  17
 2 305200 2 واطئ_ عالي 18
 2.1 457600 4 واطئ_ عالي 19
 2.7 553100 6 واطئ_ عالي 20
 2.8 510300 8 واطئ_ عالي 21
 3 502800 10 واطئ_ عالي 22
 2.7 301300 15 واطئ_ عالي 23
 3.6 312100 20 واطئ_ عالي 24

 
يتضح من الجدول أعلاه ان زيـادة فتـرة         
التصليد تؤدي الى زيادة أعمـار العينـات        

 دقيقة فأكثر   8ولكن عندما تصل الى حوالي      
تبدأ الأعمار بالنقصان في حالة التحميل من       

ا على نفس   تقريب نحصل   واطئ الى عالي و   
 بعد  واطئ_  في حالة الاجهاد العالي      التاثير

 فترة تصليد مقدارها
يعود الى ان عمليـة     والسبب    دقيقة تقريبا  6

تولد خشـونة عاليـة     هذه الفترة   القذف بعد   
وهذه الخشونة تكون مراكز اجهادات عالية      

 بحيث لو قمنـا     لنشوء الشق وبالتالي تقدمه   
ات مع العين12   و 11لعينات ابالمقارنة بين

لاحظ ان العمر يقل بشكل     ن 17, 16الاخيرة  
لاحـظ  يو .الربعحوالي  واضح ويصل الى    

ايضا أن أعمار العينات مع التصـليد مـن         
واطـئ  _ عالي    عالي أكبر من    _ واطئ  

وهذا ما تم مناقشته سابقا وهذا ما يتفق مع         
  .[4,5,6]در االمص

العلاقة بين أعمـار    ) 7(الشكل رقم   يوضح  
ت وزمن التصليد حيث تمثـل فتـرة        العينا

 6,8صليد الت

 –لحالة التحميل تـوع واطـئ       دقيقة تقريبا   
الحد  بالترتيب   واطئ  _  ونوع  عالي     عالي

 بعدها يبدأ المعدن بتدني الخواص      والفاصل  
ويلاحـظ  الميكانيكية والكلالية بنفس الوقت     

زمـن التصـليد    تأثير   )(8ايضا في الشكل    
لخشونة بزيـادة    حيث تزداد ا   الخشونةعلى  

 .[9] وهذا يتفق مع المصدر .زمن التصليد 
 

 الأستنتاجات
زمن التصليد تزداد أعمار العينات      بزيادة1- 

وتتحسن المواصفات الميكانيكية والكلاليـة     
 بعـدها   معـين تبـدأ   زمـن تصـليد      لحد

 .وتقل أعمار الكلالالمواصفات بالتدني 
 خشونة السطح مع زيادة زمـن  تزداد 2-  
 .دالتصلي

طريقة التصليد بالقذف بالكريات المعدنية        
تعتبر أفضل طريقة لتحسـين المواصـفات       

 وزيـادة   2024الميكانيكية لسبيكة الألمنيوم    
عمر الأجـزاء عنـد تعرضـها لأحمـال         

 .ديناميكية
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