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 بغداد/ العراق –معهد التكنلوجيا 
 (4/11/2112 -، القبول:11/6/2112-)الاستلام:

 
 ةالخلاص

( وذلك بتسليط اجهادات دوريةة اابتةة T859 – 8289الرمز )ل لسبيكة الالمنيوم ذات لقد تمت دراسة ظاهرة الكلا
( فةي درجةة حةرارة pure bending( مةن نةوع الانحنةال الصةافي )constant and variable cyclic stressesومتغيرة )

( والاةقوح السةطحية Short surface fatigue cracksالغرفةة  ومةن لةلال قيةاس اطةوال الاةقوح السةطحية الصةغيرة )
( model( تةم بنةال نمةوذ  )number of cycles( وكةذلك دةدد الةدورات )long surface fatigue cracksالكبيةرة )

رياضي يصف حركة الاقوح الصغيرة والكبيرة وأجريت تجةار  ملتبريةة دلةلا الااةة دينةات مةن نفةس المةادة تحةت أجهةادات 
( لتقرية  الحالةةة الةةلا مةةا هةةو دليةة  فةةي الحيةاة العمليةةة وتةةم تلمةةين دمةةر هةةذ  العينةةات variable stressesدوريةة متغيةةرة )

النموذ  المقترح وأابت كفالة جيدة لان  ادطلا نتائج أقل من النتائج العمليةة وهةذا يعنةي أن النمةوذ  يعطةي تلمةين باستلدام 
محافظ اي يعطي تحذير مهم جداً ولاصة ان السبيكة أدلا  تستلدم في صنادة أجزال الطةائرات الحربيةة والمدنيةة ، يوضة  

 (  S-N curve)هذا البحث أمكانية الاستغنال دن منحني ويلر او 
  ، الاقوح الكلالية الصغيرة والكبيرة ، أنموذ  نمو الاقوح  T859-8289الكلمات الدالة : سبيكة الالمنيوم 

 تسمية الرموز
  اغل  الرموز درفت هنا أما التي لم تعرف فموجودة باكل مفصل بالمتن

a    طول الاح السطحي   : 
N    ددد الدورات   : 
K    دامل ادة الاجهاد   : 
y  أجهاد اللضوع  : 
u  )المقاومة القصوى للمادة )أجهاد الاد القصوى  : 

dNda  :  سردة الاح /
p     الحمل المسلط  : 
f  الاجهاد دند الفال  : 
b    سمك العينة  : 

 
 
 

 مجلة ديالى 

 للعلوم الهندسية
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h    درض العينة  : 
M   العزم المسلط  : 
L    طول اللط المستلدم لقياس قطر الحبيبة  : 
n    ددد حدود الحبيبة  : 

MG التكبير  : 
D    معدل قطر الحبيبة  : 
I     دزم القصور الذاتي  : 

b  اجهاد الانحنال  : 
, m c, A IA   اوابت تعتمد دللا المادة : 

sN   )ددد الدورات )دمر الاقوح السطحية الصغيرة  : 
LN   )ددد الدورات )دمر الاقوح السطحية الكبيرة  : 
fN    ددد الدورات الكلية لفال العينة او الجزل  : 

%RA  النسبة المئوية لتلفيض المساحة  : 
 
 المقدمة -6

تعةة  المةةواد اانةةال تسةةليط اجهةةادات دوريةةة معقةةدة حيةةث بةةدأت ظةةاهرة بةةدأ الاهتمةةام ينصةة  دلةةلا ظةةاهرة الكةةلال او 
الكلال تألذ موقعا حساسا ولاصة في المواد الهندسية المصةنودة منهةا الطةائرات وفةي مقةدمتها سةبائك الالمنيةوم لان ظهةور 

أهتمةت بدراسةة هةذ  هذ  الظاهرة فةي هةذ  المنظومةات يةادي الةلا هةدر فةي حيةاة الانسةان باةكل مبااةر   والدراسةات السةابقة 
، ذ بنظةر الادتبةةار سةلوك هةذ  الاةةقوحالظةاهرة دلةلا اسةاس انهةةا تماةل نمةو الاةةقوح وتقةدمها الةلا ان يحةدث الفاةةل دون الالة

حيةث وصةف دلاقةة نمةو الاةقوح وسةردتها بعامةل يسةملا دامةل  SJaap  (9) ,وكةان دلةلا رأس البةاحاين فةي هةذا المجةال 
( وأن هذ  الاقوح تزداد سردتها كلمةا تقةدمت فةي اللدمةة وأن العلاقةة التةي  Stress intensity factor (K)ادة الاجهاد 

 أوجدها تمال بالمعادلة التالية 
      mKA

dN

da
)(            ------------       (9) 

حيث أن  
dN

da   هي سردة الاح 

A, m  المادة المستلدمة اوابت تعتمد دللا 
K   مدى دامل ادة الاجهاد 

بعةةد تقةةدم طةةرح قيةةاس الاةةقوح أتضةة  ان هنةةاك  (0)( لاغلةة  المةةواد ومنهةةا سةةبائك الالمنيةةوم 4-0( بةةين )mوتتةةراوح قيمةةة )
 :ن في تصرفهما باكل كبير جدا وهمانودان من الاقوح تلتلفا

 ( والتي تمتاز بة Short fatigue cracksالاقوح الصغيرة  ) -9
 سردتها العالية جدا -أ

 (Grain sizeادتمادها دللا الحجم الحبيبي  ) - 
 ( ادلا  ان تصف تصرف هذ  الاقوح9لا يمكن للمعادلة رقم ) - 
 صعوبة ايجادها وقياسها -د
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 (Long fatigue cracksالاقوح الكبيرة    ) -0
 سردتها أقل بكاير من الاقوح الصغيرة -أ

 لا تعتمد دللا التركي  المجهري للمادة - 
 سهولة ايجادها وقياسها - 
 من السهل تقييم هذ  الاقوح بواسطة المعادلة أدلا   -د

لسةةةةةبائك  9184سةةةنة   De Lange (3)أن أول مةةةةن وجةةةةةةد هنةةةاك اةةةقوح تمتةةةةاز بالسةةردة الابتدائيةةةة العاليةةةة هةةةةو 
م تتباطةةةةلال هةةةةةذ  الاةةةةةةقوح وغالبةةاً مةةةةةا تقةةةةةةةف فةةةةةةةةي مناطةةةةةةةح معينةةةةةةة وسةةةةةةماها بالاةةقوح العميةةال الالمنيةةةوم والصلةةةةة  ومةةةةن اةةةةة

(propagating fatigue cracks –Non  وجال )Pearson (0)  وتوصل اللا نفس الاسةتنتا  واسةتطاع  9114في سنة
  Miller (4)  فةةي الامانينةةةات (9رياضةةية اةةةبيهة بالمعادلةةة رقةةم ) ان يصةةف حركةةة هةةذ  الاةةقوح وسةةةردتها العاليةةة بمعةةادلات

Tayler, (5)   درسوا الاقوح الصغيرة المتكونة من تسليط الاجهادات المعقدة بالتلاف أنوادها لسبائك ملتلفة فوجةدوا اتتةي
: 
  تااير بالغ دللا تصرف هذ  الاقوح للتركي  المجهري للمادة -9
  ( ان تصف حركة هذ  الاقوح9)رقم  لا يمكن للمعادلة -0
 Enduranceتلميةةةن حيةةةةاة الجةةةةزل المةةراد تصةةةميم  ولاصةةةة دنةةةدما تكةةون الاجهةةةادات المتغيةةةرة قريبةةة مةةةن حةةةد الكلةةةل ) -3

Limit( تعتمةةد باةةكل رئيسةةي دلةةلا دمةةر هةةذ  الاةةقوح لانهةةا تاةةكل نسةةبة )مةةن الحيةةاة الكليةةة للجةةزل دنةةد 62 – 12 %)
  (8 ,1) حد الكلالالاجهادات الواطئة القريبة من 

ان هذا البحث يقدم درضاً مفصةلًا دةن تصةرف الاةقوح الصةغيرة والكبيةرة ويهةتم بدراسةة ظةاهرة الكةلال فةي سةبيكة  
( المسةلط دليهةا أجهةادات دوريةة متغيةرة قريبةة مةن حةد الكلةل وتلمةين دمةر العينةات T859 – 8289الالمنيةوم ذات الرمةز )

  ن بنال  دن طريح النتائج العمليةالصغيرة والكبيرة والذي يمك بواسطة نموذ  رياضي يصف حركة الاقوح
 
 التفاصيل العملية -2

ة صةةنادة ( وذلةةك لاسةةتلداماتها الواسةةعة فةةي الصةةنادات ولاصةةT859 – 8289تةةم التيةةار سةةبيكة الالمنيةةوم )
المواصةفات الميكانيكيةة للسةبيكة ، أما (9ذ  السبيكة موض  في جدول رقم )  التركي  الكيمياوي لهالطائرات )طائرات ميرا (

 ( 0ادلا  فمبينة في الجدول رقم )
 عينات الفحص

، حيةث تةم (pure bending( يمال اكل وأبعةاد العينةة المسةتلدمة والمسةلطة دليهةا انحنةال صةافي )9اكل رقم )
، وبتسليط الحمةل دلةلا بعةد ل في العتلة المستندة دللا مسنديناستلدام جهاز بسيط يقوم بتابيت العينة بنقطتين كما هو الحا

لتهةةا اابةةت مةةن الطةةرفين ويقةةوم الجهةةاز بتسةةليط الحمةةل ورفعةة  الةةلا ان يةةتم فاةةل القطعةةة   أن أنحنةةال العينةةة ورجودهةةا الةةلا حا
  (1)، تفاصيل الجهاز والعينة باكل متكامل متوفرة في المصدر الاوللا يعتبر دورة واحدة

 

 الحسابات -3
  Cyclic Stresses Calculationحسابات الاجهاد الدوري   3-6

  ملم ودلي  ببساطة يمكن اسةتلدام نيوتن p 952( يتض  ان أدظم دزم مسلط دللا العينة هو 9من الاكل رقم )
 :لاجهاد الدوري المسلط دللا العينةالمعادلة التالية لحسا  ا
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I

M

y

b 
           ----------        (0) 

 حيث       M       ادللا دزم مسلط دللا العينة                                           

    (   
12

3bh
I              I      دزم القصور الذاتي                    (   

   (   
2

h
y              y      المسافة بين مركز المقطع اللا الحافة       (   

 
     الاجهاد الدوري الانحنائي المسلط دللا العينة                              

b           
  Crack Speed Calculation  حساب سرعة الشقوق   3-2

لقيةةاس طةةول الاةةح دلةةلا السةةط  بعةةد مسةة  العينةةة   (Replication Technique)تةةم اسةةتلدام طريقةةة المسةة 
 (8)(  باستلدام سائل الاسةيتون )للتفاصةيل الدقيقةة يمكةن الرجةوع الةلا المصةادر acetate paperبواسطة قطعة سليلوزية )

  طةةول الاةةح دلةةلا السةةط  يماةةل المسةةقط الافقةةي اي المسةةافة المسةةتقيمة بةةين نهايةةة الاةةح وبدايتةة  وقةةد تةةم قيةةاس أطةةوال (6)
الاةةقوح باسةةتلدام مجهةةر حسةةاس وفحصةةت القطعةةة السةةليلوزية المطبةةوع فيهةةا تضةةاريس سةةط  العينةةة كةةذلك تةةم قيةةاس دةةدد 

  أن طةول الاةةح المسةةجل يقابلة  دةةدد دورات مصةروفة تسةةجل مبااةرة وبعةةدها يتوقةةف (Counterالةدورات مةةن لةلال دةةداد )
 :سبت بالمعادلة التاليةردة الاح ح، أن سأ دملية المس  للال فترات منتظمةالجهاز وتبد

       
ii

ii

NN

aa

dN

da

N

a














1

1      ----------      (3) 

 (  يمال طول الاح دللا السط aحيث ان )
          (Nددد الدورات ) 
          (

dN

da سردة الاح ) 

          (i رقم المسحة ) 
 

 :معدل طول الاح فتم بالاكل التالياما حسا  

       
2

1 ii
average

aa
a


           -------   (4) 

 
 Average Grain Size Diameter Calculationحساب معدل قطر الحبيبة      3-3

لقياس معدل قطر الحبيبة بعد الحصول  ept MethodLinear Inters (6) تم استلدام طريقة التقاطع اللطية 
 :حبيبي للعينة وبالمعادلة التاليةدللا الحجم ال

          
)(MGn

L
Daverage           ----------    (5) 

 ( معدل قطر الحبيبة averageDحيث أن  )
           (L)( تمال طول اللط المستلدم )بالامكان استلدام اي طول 
           (n )ددد التقاطعات لللط ادلا  مع حدود الحبيبة  
           (MGالتكبير المستلدم في أظهار التركي  المجهري للمادة )  
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  Results النتائج -4
    Cyclic Bending Stress جهادات )اجهاد الانحنا  الدوري الا 4-6

  (3موضحة في الجدول رقم )نتائج الاجهادات للعينات الالااة 
  Speed of Cracksسرعة الشقوق     4-2

( حيث تم مس  العينات 3الاث دينات مسلط دللا كل منها اجهاد يلتلف دن اتلر كما مبين في الجدول رقم )
( يبين هذ  النتائج حيث ان طول الاح تم 4الالااة وسجلت أطوال الاقوح وددد الدورات المقابلة لهذ  الاطوال جدول رقم )

  Replicationواسطة دملية المس  المجهري بطريقة حساب  دملياً ب
 :ص بما يليطريقة تسجيل وقياس الاح مع ددد الدورات تلل

  أيقاف الجهاز -أ
  ( بعد راها بالاسيتونAcetate Paperمس  العينة )سط  العينة( بوضع ورقة ) - 
  لمدة دقيقة ام ازالتها من العينةتركها  - 
  بعدد الدورات لهذا الطول من الاحفحصها مجهرياً وقياس طول الاح دند قرالة العداد المتمالة  -د

ات باجهادات أن تسجيل طول الاح وددد الدورات يكون تحت ابوت الاجهاد لحين كسر العينة ولذلك استلدمت الااة دين
  انحنال دورية ملتلفة

 معدل قطر الحبيبة  4-3
( تم حسا  معدل قطر الحبيبة بواسطة طريقة 0المجهري للمادة والمبين في اكل رقم )من للال التركي  

  ( مايكرون002ة وكان المعدل )( حبيب9222التقاطع اللطية حيث ان النتيجة النهائية تمال معدل القياسات لحوالي )
 تحليل النتائج والمناقشة -5

( اما سردة 0عينات تم حسابها بواسطة المعادلة رقم )( المسلطة دللا ال3الاجهادات المبينة في جدول رقم )
  اما النتائج( يوض  5( بالتوالي والجدول رقم )4( و )3الاقوح ومعدل طول الاح فقد تم حسابها بواسطة المعادلة رقم )

 ( 4( حيث حسبت بالمعادلة )8معدل طول الاقوح مبينة في الجدول رقم )
ة أتض  ان السردة الاولية دالية جداً وتبدأ بالتباطلال فمالا العينة الاوللا من للال سردة الاقوح للعينات الالاا

 m46وللعينة الاالاة دند  m185نة الاانية دند طول الاحبينما في العي  m112تبدأ التباطلال دند طول الاح 
( والذي يمال 3وبعد هذ  الاطوال تزاد سردة الاقوح اللا ان يتم الكسر وباكل مبسط تألذ العلاقة المبينة في الاكل رقم )

( دللا دمر الاقوح الصغيرة فعندما يكون هذا العامل كبيراً فان سردة grain size diameter (D)تأاير الحجم الحبيبي )
( ان طول الاح المتكون في المعدن 3  ولذلك نلاحظ من الاكل رقم )الاقوح الصغيرة تكون دالية والعكس صحي

 Non Propagating Short)  ويسملا في هذ  الحالة الاح الصغير المتولدة الحبيبي الصغير يولد ايقاف للاح ذوالحجم
Fatigue Crack) ( ولكن دندما يكونDكبيراً من المحتمل جداً ان يتوقف الاح قليلًا ام يعبر حدود )   الحبيبة ليصب

بفرض ان الاجهاد الدوري اابت اما اذا تغير الاجهاد اي ازداد فمن الممكن ان تنمو الاقوح   Long Crackاح كبير 
  (1) دود الحبيبة بفعل زيادة الاجهادالمتوقفة لتصب  اقوح كبيرة لان بأمكانها ان تعبر ح

( يمكن تقسيم تصرف هذ  الاقوح اللا منطقتين الاوللا تلتلف تماماً دن الاانية ولوحظ ان التباطلال 3من الاكل رقم )
( أي بكلمات بسيطة دندما يساوي طول الاح قيمت  grain boundaryيحدث دندما يصل الاح اللا حدود الحبيبة ) 

(Dبينما دندما يجتاز الاح هذا الحد فلن يتوقف واذا ما )  توقف قليل جداً اما التوقةف الكبيةر فهو فةي الحبيةة الاوللا حيةث
ًً ولا يحدث لها اي تقدم في الحبيبة الاوللا  وتسملا دند ذلك بالاقوح السطحية  (5)في بعض الاحيان تقف الاقوح نهائياً
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والمتمال هنا في ودللا هذا الاساس دلل تأاير التركي  المجهري   non – propagating surface cracksالعميال 
لذلك فقد تم تقسيم النتائج اللا قسمين القسم الاولي  (5)معدل قطر الحبيبة بسردة الاقوح وبتحديد دمر العينة او الجزل 

( والاقوح short cracksوسميت بالاقوح الصغيرة ) m220( أي أقل من Dالذي يامل الاقوح التي هي اقل من )
( وتم وصف حركة كل من هذ  الاقوح دللا حدة وذلك long cracks( وسميت بالاقوح الكبيرة )D) التي هي اكبر من

 (92،99)بسب  الالتلاف الكبير الذي تتصرف  كل من هذ  الاقوح   
 تحليل ومناقشة الشقوق الصغيرة   5-6

ودلي  تم ايجاد العلاقة بين )  ( m220ادللا قيمة تصل لها هذ  الاقوح هي )
.avaD  وسردة الاح )

da / dN  ( لحدm220 ( لاحظ الجدول  )( لان  دندما تصل قيمة )8( و )5a) ( اللاD فأن سردة الاح تساوي )
يتوقف ولو لفترة وجيزة جداً ومن للال النتائج لاطةوال الاةقوح صفةر اي ان طةول الاةح وصةل اللا حدود الحبيبة وبالتالي 

( تم بنال دلاقة بفرض ان سردة الاح ترتبط بة )4وددد الدورات المبينة في الجدول رقم )
.avaDبالاكل التالي ): 

           1)(/ .1



avaDAdNda          ----------   (8) 
 [ 1[ و ]8في المصدر ] كما الذها الباحاون

لكل دينة دللا حدة بواسطة استلدام طريقة   9Aو   1( يمكن ايجاد قيمة 8( و )5ومن للال النتائج في الجدول )
 (:1وحس  الجدول رقم ) curve fitting processايجاد احسن دلاقة منحني 
( واددنا نفس البرنامج لمعرفة العلاقة بين الاجهاد الدوري )-0.4فوجدناها مساوية اللا )  9α وللتبسيط تم الذ معدل قيم 

)  9وقيمA  (6وكما هو موض  في الجدول رقم ) للعينات الالااة: 
 وبواسطة  أستلدام المعادلة التالية :

     2

21

AA            ----------             (1) 
 تم ايجاد الاوابت وكاتتي :

      A0 = 48934     
 ( نحصل دللا :8( في )1وبتعويض معادلة )

    12   
       CyclemaDdNda av /)(46134/ 4.2

.

1           ----------    (6) 
يتض  أن العوامل الرئيسية التي تاار دللا سردة  والمعادلة ادلا  تصف تصرف الاقوح الناائة في اول حبيبة حيث 

 :هي da / dNالاقوح 
( كلما أزدادت سردة الاح وبالتالي يفضل ان يكون قطر D( أو الحجم الحبيبي حيث كلما ازدادت قيم )Dقيمة ) -أ

 [  90تالي زيادة دمر العينة او الجزل وهذا يتفح مع ما جال في المصدر ]الحبيبة صغير لتقليل سردة الاح وبال
كلما كان الاجهاد دالي كلما ازدادت سردة الاح لذلك يفضل ان تكون الاجهادات المسلطة قريبة من حد الكلال  - 

الاقوح الصغيرة تنتهي للمادة اما في حالة جعل الاجهادات دالية جداً فان تأاير المعادلة ادلا  يهمل تقريباً لان 
  [93[ ]4باكل مفاجلال ولا تأاير لها وهذا يتطابح ما جال في المصدر ]

 تحليل ومناقشة الشقوق الكبيرة    5-2
ممةا سةبح ذكةر  ان هةذ  الاةةقوح ليس لهةةا دلاقةةة بالحجةةةم الحبيبةةةي للمةةةةادة بينما يكون تااير الاجهاد المسلط  

(Cyclic Stress )دلة تصف حركة هذ  الاقوح وكاتتيبالغاً وللتبسيط استلدمت نفس الطريقة السابقة لاناال معا: 
       3

3/


avaAdNda           ----------    (1) 
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33 A   اوابت تعتمد دللا المادة المستلدمة وان معدل قيم
3  هي تقريباً واحد 

       4

43


 JAA               ----------     (92) 

 :( نحصل دللا1( في )92ويض معادلة )وبتع  92x  4.13-34هي  4Aوقيمة  90.66مساوية اللا  4تةم ايجاد قيمة  
       CyclemaxdNda /1073.4/ 88.1234     ----------        (99) 

الاقوح الكبيرة دندما يعبر الاح حدود الحبيبة ويادي اللا فال العينة في هذا البحث اكتفينا  ( تصف حركة99المعادلة )
 :للاقوح السطحية للاسبا  التالية بسبعة قرالات

  بمتابعة الاقوح تحت المجهرالصعوبة العالية  -9
  وقياس الاقوح تألذ وقتاً كبيراً  متابعة -0
  ة الاندما  للاقوحملم تبدأ دملي 3-0دندما تصب  الاقوح بكبر حوالي  -3
أفترضنا ان تصرف الاقوح دند دبورها حدود الحبيبة هو نفسها اللا ان تفال العينة )حدوث كسر( وهذا ما يفترض   -4

 [  90[ ]8أغل  الباحاين ومنهم ]
( ان 99عادلة )[ وذلك لتقليل الوقت يتض  من الم90ممكن ألذ أكار من الاث دينات حيث أتبعنا طريقة المصدر ] -5

يمكن اهمال الاقوح الكبيرة لا تتأار بالتركي  المجهري للمادة ودندما تكون الاجهادات المسلطة دالية تكون هي الفعالة و 
  تأاير الاقوح الصغيرة

–واطي   –  الحالي على عينات مسلطة عليها اجهادات دورية متغيرة من عالي Modelتطبيق النموذج )  5-3
 وبالعكس 

ليط أجهادات دورية متغيرة من مستوى دالي اللا مستوى واطيل وبالعكس وسجلت ددد الدورات التي فالت تم تس
( حيث تم تكامل المعادلة رقم 99( و )6بها العينات وتم تلمين دمر هذ  العينات بواسطة النموذ  الحالي اي المعادلتين )

  الصغيرة( اللاصة بالاقوح 6)

        







D Ns

av

dN
aD

da

0 0

1

4.2
46134

)(
     ----------      (90) 

 او

        
1

4.3

461344.3

)(



X

D
Ns                 ----------    (93) 

( دللا ادتبارات ان الاح يبدأ من الصفر ولو ان الاح يبدأ من أضعف نقطة Dام وضعت حدود التكامل من صفر اللا )
  دللا السط أي من النقطة اللانة 

  (99تكامل المعادلة )يرة فيالذ أما بلصوص معادلة الاقوح الكب

           


f L

s

a

D

N

N

dNX
a

da 88.12341073.4         ---------- (94) 

 

           Ns
X

DLnaLn
NL

f





 88.12341073.4 
      ---------- (95) 

  (9رقم ) ملم راجع الاكل 02هو درض العينة ويساوي  faحيث أن  
 :لنا دللا النتائج النظرية التالية( لحص1( دللا النتائج العملية لجدول )95)( والمعادلة 93لو طبقنا المعادلة )
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( ان النتائج الملمنة لعمر العينات بواسطة النموذ  المقترح أقل بقليل من النتائج العملية وهذا 1الملاحظ من الجدول )
هادات المستلدمة في الحياة العملية ماار لصحة النموذ  واستلدام  في الحياة العملية لهذ  السبيكة حيث ان نوع الاج

تكون متغيرة باكل غير منتظم وتم تنفيذ التجار  الملتبرية باكل قري  مما هو دلي  في الحياة العملية وذلك لتبسيط 
 الحالة   

( المستلرجة للمادة ويعملون بعض التحسينات دللا هذا 0كاير من الباحاين يستلدمون معادلة منحني ويلر )
وأستلدام هذا المنحني بتلمين حياة  Marsh (95)أو ايجاد حد كلل جديد للمادة كما دمل  (94)لا حد معين المنحني ال

  (S – N Curveالعينة بينما الطريقة المقترحة في هذا البحث لا تعتمد دللا استلرا  منحني ويلر )
 

 الاستنتاجات -0
ادتمدت باكل رئيسي دللا ايجاد وقياس   T859 – 8289دراسة ظاهرة الكلال او تع  مادة سبيكة الالمنيوم  -9

  والكبيرة بطريقة مس  سط  العينة الاقوح الصغيرة
تم بنال نموذ  رياضي معتمداً دللا ما استلر  من نتائج ملتبرية وهذا النموذ  صال  الاستعمال لتلمين دمر  -0

  للسبيكة ادلا في الحياة العملية الاجزال التي تعمل تحت أجهادات دورية متغيرة 
   يحتا  اللا وقت طويل ودينات كايرة( حيث أن  S-N Curveمن الممكن ددم الرجوع اللا منحني ويلر ) -3
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  (859T – 8289التركي  الكيمياوي لسبيكة الالمنيوم ) : 6جدول رقم ) 
Elements Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al 
Standard 2.4 – 2.6 2.1 2.95 – 2.4 2.95 2.6 – 9.0 2.24 – 2.35 2.05 Rem 

Experimental 2.80 2.19 2.35 2.920 2.15 2.0 2.96 Rem 
 

 المواصفات الميكانيكية لسبيكة الالمنيوم   :2جدول رقم )
Hardness Modulus 

of 

elasticity 

E (GPa) 

Elongation 

% 

y

(MPa) 
u  

(MPa) 

source Al- alloy 

(6161 – T651) HV HB 

22 25 62 12 275 311 Standard 

24 26 71 13 311 325 Experimental 

 
  العينات والاحمال والاجهادات المسلطة دليها  :3جدول رقم )

Specimen No. (p) Load, N ( f ) N /mm0 Specimen Dimension 

9 

0 

3 

112 

532 

802 

913.05 

991.05 

931.5 

b = 92 mm 

h = 02 mm 

y = 92 mm 

M = 952 N. mm 
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  أطوال الاقوح دللا السط  وددد الدورات المقابلة لها لالاث دينات تحت اجهادات دورية متغيرة  :4جدول رقم )

Specimen No. 1 Specimen No. 2 Specimen No. 3 

   f  = 173325 N / mm2 f  =  13235  N/mm2 f  = 112325  N/mm2 

( a ) m      (N) Cycle ( a ) m    (N) Cycle ma )(  (N) Cycle 

62 

17 

137 

217 

231 

375 

451 

41611 

47611 

63111 

15611 

21511 

111511 

123111 

7 

11 

64 

112  

111 

221 

331 

312311 

325111 

423211 

451111 

461111 

411111 

416411 

6 

11 

21 

64 

163 

611 

751 

311111 

325111 

411111 

423111 

452111 

535111 

545111 

 
 سردة الاقوح السطحية للعينات الالااة   :5جدول رقم )

b   = 112325  N/mm2 b   = 13235 N/mm2  b  = 173325  N/ mm2 

da / dN ,  m  / cycle da / dN .    m / cycle da / dN    m / Cycle 

1357 x 11-5 

131 x 11-4 

636 x 11-4 

2376 x 11-4 

334 x 11-3 

5331 x 11-3 

134 x 11-2 

1313 x 11-5 

1366 x 11-4 

1363 x 11-3 

3332 x 11-3 

331 x 11-3 

5315 x 11-3 

6312 x 11-3 

1342 x 11-3 

4316 x 11-3 

332 x 11-3 

6363 x 11-3 

3341 x 11-3 

3366 x 11-3 

631 x 11-3 

 
 معدل أطوال الاقوح السطحية   :0جدول رقم )

Specimen No.9 
maav ,.  

Specimen No. 0 

maav ,.  

Specimen No. 3 

maav ,.  

39 

15 

990 

090 

322 

353 

493 

4 

93 

49 

903 

965 

042 

399 

3 

90 

03 

48 

994 

361 

862 

 
 للعينات الاااة   9A و 1 قيم  :7جدول رقم )

 العينة الثالثة العينة الثانية العينة الاولى

A1 
1  A1 

1  A1 
1  

11716 4 17267 -732 26717 -4 
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 للعينات الاااة   9Aو    1قيم    :8جدول رقم )
 العينة الاالاة العينة الاانية العينة الاوللا

A9   A9   A9   

92128 913.05 61081 931.5 08161 991.05 

 النتائج الملتبرية لاربعة دينات سلطت دليها اجهادات دورية متغيرة   :9جدول رقم )
 النتائج النظرية النتائج العملية

Specimen 
No. 

Stress Level N/mm0 Average Stress 
N/mm0 

Nf  exp. 
Cycles 

Nf (model)  
(NL + Ns) Cycles Low High 

9 
0 
 
3 
4 

902 
992 

962 
912 

952 

942 
 

952 
945 

9.5 x 928 
0.44 x 928 

 
9.1 x 928 
9.66 x 928 

9221503 
0338196 

 
9281503 
9550113 

High Low 
962 
962 

902 
992 

 

 

 
 
 العينة المستلدمة وتوزيع القوى والعزوم دليها   :6شكل رقم ) 
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 T859 – 8289التركي  المجهري لسبيكة الالمنيوم   :2شكل رقم )

 

 
 

).4(schematic diagram showing the short and long fatigue crack growth regimes after ): 3Figure ( 
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BENDING LOADING 
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ABSTRACT: - Fatigue under constant and variable cyclic stresses of 6161 – T651 

aluminum alloy was studied at room temperature using pure bending as a loading test. An 

empirical model was derived from the experimental data of surface crack lengths for short 

and long fatigue cracks and the corresponding number of cycles. Variable cyclic stresses test 

was carried out using three specimens of the same material. The proposed model was applied 

to estimate the life of specimens and it showed that good results can be predicted (under – 

estimate the life of the specimens), and gave good indication for warning before failure 

happens. From this study it was concluded that there is no need to establish the S-N curve of 

the material.  

Keywords: Aluminum alloy 6161 – T651, short and long fatigue cracks, crack growth model  

 

 
 

 


