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 
 
Method of Material Failure in Service  

 

  Introduction: مقدمة
ةࢫاݍݨزءࢫعڴʄࢫأداءࢫوظيفتھࢫالفشلࢫɸوࢫܿݨزࢫاݍݨزءࢫعنࢫأداءࢫمɺامھࢫأوࢫعدمࢫمقدر 

وفشلࢫالموادࢫالɺندسيةࢫغالباࢫماࢫيɢونࢫغ؈فࢫࢫمرغوبࢫفيھࢫلعددࢫ.  الۘܣࢫمنࢫاجلɺاࢫصمم
  :  منࢫכسباب

 شرࢫللمخاطرȎعرضࢫحياةࢫالʇ.  

 فقدࢫمنࢫالناحيةࢫטقتصادية.  

 ةࢫوأداءࢫالمنتجࢫأوࢫاݍݵدمةʈزɸࢫجاʄيؤثرࢫعڴ. 
مࢫإلاࢫأنࢫالوقايةࢫمنࢫوȋالرغمࢫمنࢫأنࢫأسبابࢫالفشلࢫوسلوكࢫالموادࢫقدࢫيɢونࢫمعلو 

  :وأسبابࢫالفشلࢫالمعتادةࢫۂʏ. طرقࢫالفشلࢫالمختلفةࢫقدࢫيɢونࢫصعبࢫالضمان

 טختيارࢫالغ؈فࢫمناسبࢫللمواد. 

 يعࢫوالمعاݍݨةɴטختيارࢫالغ؈فࢫمناسبࢫلطرقࢫالتص. 

 التصميمࢫالغ؈فࢫملائمࢫلݏݨزء. 

 ظروفࢫטستعمال(سوءࢫטستعمالࢫ.(  
ࢫ ࢫالبɴية ࢫلأجزاء ࢫأنࢫيحدث ࢫالفشلࢫيمكن ࢫاݍݵدمةࢫوعملياتࢫأيضا ࢫخلال الɺندسية

  .الفحصࢫالقيا؟ۜܣࢫوالصيانةࢫأوࢫتبديلࢫכجزاءࢫمɺمࢫجداࢫلسلامةࢫالتصميم
  Why  Study Failure:لماذاࡧيدرسࡧفشلࡧالموادࡧالɺندسية

،وتصميمࢫأيࢫجزءࢫأوࢫبɴيةࢫɸندسيةࢫيتطلبࢫمنࢫالمɺندسࢫتقليلࢫإمɢانيةࢫالفشلࢫ
حدوثࢫطرقࢫالفشلࢫالمختلفةࢫمنࢫࢫmechanicsلذلكࢫلاࢫبدࢫلھࢫمنࢫفɺمࢫآليةࢫ. وטٰڈيار

إضافةࢫلذلكࢫلاࢫبدࢫللمɺندسࢫمنࢫأنࢫيɢونࢫ. اݍݸ...كسرࢫوتمزقࢫوࢫفشلࢫكلاڲʏࢫوزحفࢫ
  .عڴʄࢫدرايةࢫبأساسياتࢫالتصميمࢫالۘܣࢫȖستخدمࢫللوقايةࢫمنࢫالفشلࢫأثناءࢫטستخدام

وانࢫ) حۘܢࢫإذاࢫلمࢫيحدث(مسئوليةࢫالمɺندسࢫأنࢫيتوقعࢫوʈخططࢫللفشلࢫالمحتملࢫ
   .ثمࢫيتخذࢫالتداب؈فࢫالوقائيةࢫالمناسبةࢫلمنعࢫاݍݰوادثࢫالمستقبليةيقيمࢫأسبابھࢫومنࢫ

  :طرقࡧالفشلࡧכساسية
ࢫاجɺاداتࢫ ࢫتأث؈ف ࢫتحت ࢫاستعمالɺا ࢫٰڈاية ࢫعند ࢫللفشل ࢫالɺندسية ࢫالمواد تتعرض
ࢫأثناءࢫ ࢫالȘشغيل ࢫأوࢫظروف ࢫتأث؈فࢫالمناخ ࢫأوࢫتحت ࢫمختلفة ࢫحرارة ࢫأوࢫدرجات مختلفة

  :شلࢫȊعدةࢫطرقࢫأɸمɺاوʈمكنࢫللموادࢫالɺندسيةࢫأنࢫتف. טستعمال
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  Fracture and Rapture. الكسرࢫوالتمزق  )١(

)٢( ʏالكلالࢫوالفشلࢫالكلاڲ .Fatigue and Fatigue Failure 

 Creep and Creep  Failure. الزحفࢫوفشلࢫالزحف )٣(

  Oxidation and Corrosion. التأكسدࢫوالتآɠل )٤(

)٥( ʄاكࢫوالبڴɢטحت .Friction and Wear  

  ptureFracture and Ra: الكسرࡧوالتمزق 

تتعرضࢫالموادࢫالɺندسيةࢫللكسرࢫوالتمزقࢫإذاࢫȖعرضتࢫلȘسليطࢫاجɺاداتࢫاك؄فࢫمنࢫ

ࢫاستعمالɺا ࢫأثناء ࢫللشد ࢫالمقاومة ࢫ. לجɺادات ࢫمعينة ࢫظروف ࢫتحت مثلاࢫعندࢫࢫ–ولكن

ࢫ ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة ࢫعندࢫࢫ-درجات ࢫوتتمزق ࢫتتكسر ࢫأن ࢫيمكن ࢫالɺندسية ࢫالمواد فان

ࢫمقا ࢫاجɺادات ࢫمن ࢫاقل ࢫاجɺادات ࢫتحت ࢫتحتࢫاستعمالɺا ࢫأوࢫحۘܢ ࢫللمادة ࢫالشد ومة

  . اجɺاداتࢫاقلࢫمنࢫحدࢫالمرونة

ࢫاݍݵواصࢫ ࢫحسب ࢫأخرى ʄࢫإڲ ࢫحالة ࢫمن ࢫوشɢلɺا ࢫالكسرࢫأوࢫالتمزق ࢫطرʈقة تختلف

ࢫكسرࢫداخلࢫ ࢫيحدث ࢫالكسرࢫوالتمزقࢫعندما ࢫيتم ࢫعموما ࢫولكن ࢫالمادة ࢫلتلك الميɢانيكية

ةࢫوʈؤديࢫكتلةࢫالمعدنࢫفينموࢫوʈزʈدࢫɸذاࢫالكسرࢫبطولࢫمع؈نࢫوȌعدهࢫʇسرعࢫȊسرعةࢫفائق

ࢫȊسرعة ࢫالكسرࢫوالتمزق ʄࢫأنࢫ. إڲ ࢫيمكن ࢫوالتمزق ࢫالكسور ࢫمن ࢫنوعان ࢫɸنالك عموما

  : تحدثࢫللموادࢫالɺندسيةࢫعندࢫȖسليطࢫاجɺاداتࢫشدࢫأوࢫاجɺاداتࢫضغطࢫعلٕڈا

 Brittle Fracture. الكسرࢫالقصفي .١

٢. ʏالكسرࢫالمطيڴ .Ductile Fracture 

  Factors effects the types of fracture:العواملࡧالۘܣࡧتؤثرࡧعڴʄࡧنوعࡧالكسر

  .معدلࢫȖسليطࢫاݍݰملࢫأوࢫمعدلࢫטنفعال )١(

  .شɢلࢫالقطعةࢫوحالةࢫسطحɺا )٢(

  .درجةࢫاݍݰرارة )٣(

  .قطرࢫحبʋباتࢫالمادة )٤(

 .   مɢوناتࢫالمادة )٥(

ʏالكلالࡧوالفشلࡧالكلاڲ:Fatigue and Fatigue Failure  

ࢫالفلزʈةࢫ ࢫالمواد ࢫوخاصة ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫتتعرض ࢫعندما ࢫعادة ࢫالكلال يحدث

ࢫ ࢫلاجɺادات ࢫتأث؈فࢫ. Cycle stressدورʈة ࢫتحت ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع ࢫيحدث ࢫأن يمكن

وأحياناࢫحۘܢࢫاقلࢫمنࢫمقاومةࢫࢫTensile stressاجɺاداتࢫدورʈةࢫاقلࢫمنࢫمقاومةࢫالشدࢫ

  . اݍݵضوعࢫللمادة
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بالنظرࢫإڲʄࢫاستعمالاتࢫالموادࢫالɺندسيةࢫفانࢫالغالبةࢫالعظ׿ܢࢫمٔڈاࢫتقعࢫتحتࢫتأث؈فࢫ

ࢫال ࢫاسطوانات ࢫمثل ࢫالدورʈة ࢫالتورʋȋناتࢫלجɺادات ࢫورʉش ࢫالدوارة ࢫوכعمدة ضغط

منࢫࢫ%90إڲʄࢫࢫ%80وʈمثلࢫالتصدعࢫالكلاڲʏࢫ. واذرعࢫالتوصيلࢫوأجنحةࢫالطائراتࢫوغ؈فه

  . فشلࢫالموادࢫأثناءࢫטستعمال

ࢫتأث؈فࢫ ࢫتحت ࢫصغ؈فةࢫونموɸا ࢫشقوق ࢫݍݰدوث ࢫنȘيجة ࢫدائما ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع يحدث

  . لفشلࢫالكلاڲʏࢫࢭʏࢫالمادةלجɺادࢫللطولࢫاݍݰرجࢫثمࢫنموɸاࢫȊسرعةࢫمؤديةࢫإڲʄࢫحدوثࢫا

ࢫشدࢫ ࢫاجɺادات ࢫب؈ن ࢫعادة ࢫتتعاقب ࢫفإٰڈا ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫدورʈة ࢫاجɺادات ࢫȖسليط عند

ࢫȖسليطࢫ ࢫطرʈقة ʄلاࢫعڴʈࢫطو ࢫوقتا ࢫيأخذ ࢫوالذي ࢫونموه ࢫالشق ࢫحدوث ࢫوʉعتمد وضغط

  .לجɺادࢫوسرعةࢫالدوران

ࢫجداࢫ ࢫقليل ࢫلدن ࢫȖشوه ࢫوȘʈبعھ ࢫقصفي ࢫكفشل ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع ࢫيحدث عموما

ࢫל  ࢫلان ࢫجداࢫوɲسبة ࢫالصعب ࢫفمن ࢫوالشد ࢫالضغط ࢫب؈ن ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫتتعاقب جɺادات

ࢫيحدثࢫ ࢫلأنھ ࢫالفشل ࢫاخطرࢫأنواع ࢫمن ʏࢫالكلاڲ ࢫالتصدع ࢫفان ࢫلذا ʏࢫالكلاڲ ࢫالشق رؤʈة

 .فجأة

   Factors effects the Fatigue failure:العواملࡧالۘܣࡧتؤثرࡧعڴʄࡧمقاومةࡧالكلال

  :عواملࡧتتعلقࡧبالمادةࡧالɺندسية

 .ݯݨمࢫاݍݰبʋبات )١(

 .اتࢫاݍݰرارʈةالمعاݍݨ )٢(

  .المعاݍݨاتࢫالسطحية )٣(

  :عواملࡧتتعلقࡧبالبʋئةࡧوأوساطࡧالȘشغيل

 .درجةࢫاݍݰرارةࢫ )١(

 .الفراغ )٢(

 .الكلالࢫالتآكڴʏࢫ )٣(

 Creep and Creep  Failure: الزحفࡧوفشلࡧالزحف

الزحفࢫɸوࢫȖشوهࢫبطئࢫيحدثࢫمعࢫمرورࢫالزمنࢫنȘيجةࢫلتأث؈فࢫכحمالࢫعندࢫدرجاتࢫ

ࢫعالية ࢫمقدارࢫט . حرارة ࢫبأنھ ࢫالزحف ࢫعندماࢫوʉعرف ࢫيحدثࢫبمرورࢫالزمن ࢫالذي نفعال

  .تتعرضࢫالمادةࢫالɺندسيةࢫلȘسليطࢫحملࢫأوࢫإجɺادࢫثابتࢫتحتࢫتأث؈فࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتة

يمكنࢫأنࢫيحدثࢫالزحفࢫتحتࢫتأث؈فࢫɠلࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫۂʏࢫأعڴʄࢫمنࢫدرجةࢫ

  ).°273-(حرارةࢫالصفرࢫالمطلق
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نصɺارࢫالمادةࢫالمعينةࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫيحدثࢫعندɸاࢫالزحفࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫدرجةࢫا
)Tm (ࢫمنࢫʏانتࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫاعڴɠاࢫالزحفࢫإذاࢫɺ0.3فالموادࢫالمعدنيةࢫيحدثࢫلTmأوࢫࢫ

0.4Tmࢫʄࢫأعڴ ࢫحرارة ࢫتأث؈فࢫدرجة ࢫتحت ࢫالزحف ࢫفٕڈا ࢫفيحدث ࢫالس؈فاميك ࢫالمواد ࢫأما ،
  .درجةࢫانصɺارࢫالمادةࢫبالɢلف؈نࢫTmحيثࢫࢫ0.5Tmأوࢫࢫ0.4Tmمن

تࢫاقلࢫمنࢫإجɺادࢫالشدࢫכقظۜܢࢫأوࢫيمكنࢫأنࢫيحدثࢫالزحفࢫتحتࢫتأث؈فࢫاجɺادا
ࢫاݍݵضوع ࢫإجɺاد ࢫمن ࢫاقل ࢫتأث؈فࢫإجɺاد ࢫأوࢫ. تحت ࢫלجɺاد ʄࢫعڴ ࢫʇعتمد ࢫالزحف وانفعال

  .اݍݰملࢫوالزمنࢫودرجةࢫاݍݰرارة

f ( σ , T , t )   =�  

  .انفعالࢫالزحف:  �

σ  :ادɺלج.  
 T :اݍݰرارة درجة.  
 t :الزمن.  

  Oxidation and Corrosion: التأكسدࡧوالتآɠل

ࢫنȘيجةࢫيمك ࢫالفلزʈة ࢫالمواد ࢫوخاصة ࢫالɺندسية ࢫاٰڈيارࢫالمواد ࢫبأنھ ࢫالتآɠل ࢫȖعرʈف ن
ࢫالعودةࢫ ࢫالفلزʈة ࢫالمواد ࢫتحاول ࢫحيث ࢫذلكࢫطبيعيا، ࢫ٭ڈاࢫوʈتم ࢫاݍݨوࢫالمحيط ࢫمع تفاعلɺا

  .مرةࢫأخرىࢫإڲʄࢫحالْڈاࢫالطبيعيةࢫכوڲʄࢫقبلࢫتنقيْڈا
ࢫبمع ࢫلكن ࢫتآɠل ࢫلɺا ࢫيحصل ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫɠل ࢫأن ࢫيف؅فض ࢫالتعرʈف دلاتࢫɸذا

  . مختلفةࢫوȋصورࢫمختلفةࢫحسبࢫنوعࢫالمادةࢫأوࢫاݍݨوࢫالمحيطࢫ٭ڈا
منࢫالمعروفࢫأنࢫɠلࢫالموادࢫالفلزʈةࢫأوࢫالغالبيةࢫالعظ׿ܢࢫمٔڈاࢫتوجدࢫࢭʏࢫالطبيعةࢫࢭʏࢫ

لتنقيةࢫɸذهࢫالموادࢫȖستعملࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫوȌعدࢫعمليةࢫالتنقيةࢫتɢونࢫ. شɢلࢫاɠاسيد
Ȗستعملࢫ. ةࢫالۘܣࢫɠانتࢫ٭ڈاࢫقبلࢫتنقيْڈاالمادةࢫالمنقاةࢫتحتويࢫعڴʄࢫطاقةࢫأعڴʄࢫمنࢫالطاق

ࢫإڲʄࢫ ࢫالمادة ࢫلإرجاع ࢫالتآɠل ࢫعملية ࢫأثناء ࢫالتنقية ࢫعملية ࢫمن ࢫالمكȘسبة ࢫالطاقة ɸذه
  .صورٮڈاࢫالطبيعية

ࢫالتنقية ࢫأثناء ࢫالمكȘسبة ࢫالمادة ʏࢫࢭ ࢫالمخزونة ࢫالطاقة ʄࢫعڴ ࢫȖعتمد ࢫالتآɠل . عملية
ࢫوȖعت؄فࢫالطاق ࢫ، ࢫالطاقة ࢫمن ࢫأنواع ࢫعدة ࢫالɺندسية ࢫالمواد ࢫالۘܣࢫتكȘسب ʏࢫۂ ࢫالكɺرȋية ة

ࢫالتآɠل ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫلاࢫ. تؤدي ࢫالتآɠل ࢫيبدأ ࢫفعندما ࢫغ؈فࢫعكسية ࢫعملية ࢫالتآɠل عملية
  .يمكنࢫإرجاعھࢫلانࢫالتيارࢫالكɺرȌيࢫالمارࢫࢭʏࢫالمعدنࢫɸوࢫتيارࢫمستمرࢫولʋسࢫم؅فدد

ࢫومعدلࢫ ࢫسرعة ࢫتحدد ࢫعوامل ࢫعدة ࢫفٕڈا ࢫوȖش؅فك ࢫمعقدة ࢫعملية ࢫالتآɠل عملية
ʄاࢫإڲɺمكنࢫتقسيمʈلࢫوɠالتآ  :  
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  .عواملࢫتتعلقࢫبالمادةࢫنفسɺا .١
 .  عواملࢫتتعلقࢫبالوسطࢫالمحيطࢫبالمادةࢫأثناءࢫטستعمال .٢
  :بالمادةࡧالɺندسيةࡧالمتعلقةعواملࡧال 
 .موقعࢫالمادةࢫأوࢫالمعدنࢫࢭʏࢫالسلسلةࢫالكɺروكيميائية )١(
 .تلاࢮʏࢫالموادࢫالمختلفةࢫالغ؈فࢫمȘشا٭ڈةࢫلاختلافࢫالܨݰناتࢫالكɺرȋية )٢(
 .قاوٮڈاالبɴيةࢫالداخليةࢫللمادةࢫومدىࢫن )٣(
 .وجودࢫاجɺاداتࢫداخليةࢫناشئةࢫمنࢫعملياتࢫالتصɴيع )٤(

  :بالوسطࡧالمحيطࡧبالمادةࡧأثناءࡧטستعمالࡧالمتعلقة العوامل
 .الرطوȋةࢫالɴسȎية )١(
 .وجودࢫالشوائبࢫوכبخرةࢫالكيميائية )٢(
 .معدلࢫتوزʉعࢫכكܦݨ؈ن )٣(
  .وجودࢫלجɺاداتࢫاݍݵارجيةࢫالناتجةࢫمنࢫعملياتࢫالتحميل )٤(

ʄاكࡧوالبڴɢטحت :n and WearFrictio  
يمكنࢫȖعرʈفࢫال؄فيࢫأوࢫالبڴʄࢫبأنھࢫالعمليةࢫالميɢانيكيةࢫالۘܣࢫيتمࢫفٕڈاࢫإزالةࢫالمعدنࢫأوࢫ

ࢫالɺندسية ࢫأوࢫالمادة ࢫالمعدن ࢫسطح ࢫمن ࢫجزء ࢫالɺندسيةࢫ. نزع ࢫכجزاء ࢫعمل ʄالنظرࢫإڲȋو
نجدࢫكث؈فࢫمٔڈاࢫتتحركࢫفوقࢫȊعضɺاࢫالبعضࢫمثلࢫحركةࢫالكباسࢫمعࢫטسطوانةࢫوحركةࢫ

نȘيجةࢫلɺذهࢫاݍݰركةࢫيحدثࢫטحتɢاكࢫالذيࢫيزʈلࢫ. را؟ۜܣࢫالتحميلعمودࢫالدورانࢫعڴʄࢫك
  .جزءࢫمنࢫسطحࢫالمعدنࢫعندࢫنقاطࢫالتلاࢮʏࢫب؈نࢫالقطعت؈ن

ࢫ ࢫجداً ࢫصغ؈فة ࢫتɢون ࢫالقطعت؈ن ࢫأسطح ࢫفٕڈا ʄࢫيتلاࢮ ࢫالۘܣ مقارنةࢫ) %50(المساحة
بمساحةࢫالسطحࢫالɢليةࢫحيثࢫيحدثࢫالتلاࢮʏࢫفقطࢫࢭʏࢫالمساحاتࢫالمرتفعةࢫمنࢫسطحࢫ

  .القطعت؈ن
ࢫȊعضɺاࢫعملي ࢫمع ࢫالɺندسية ࢫכجزاء ࢫحركة ࢫأثناء ࢫفٕڈا ࢫغ؈فࢫمرغوب ࢫטحتɢاك ة

  : البعضࢫللأسبابࢫךتية
 .جزءࢫكب؈فࢫمنࢫالطاقةࢫʇسْڈلكࢫࢭʏࢫمقاومةࢫטحتɢاك .١
ࢫمقدارࢫ .٢ ࢫȖغي؈ف ʏالتاڲȋࢫو ࢫالمادة ࢫسطح ࢫمن ࢫجزء ࢫإزالة ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫטحتɢاك عملية

ࢫ ࢫالقطعت؈ن ࢫب؈ن ࢫاݍݵلوص ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫوتؤدي ࢫبھ ࢫالمسموح ࢫاختلالࢫالتفاوت ʏالتاڲȋو
  . عملɺما
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 
 

Fracture 
  Fundamentals of Fracture: المبادئࡧכساسيةࡧللكسر

ࢫلإجɺادࢫ ࢫلتعرضھ ࢫأك؆فࢫنȘيجة ࢫأو ࢫݍݨزأين ࢫاݍݨسم ࢫانفصال ࢫɸو ࢫالȎسيط الكسر
ࢫ ࢫالزمن(استاتيɢي ࢫمع ࢫأوࢫمتغ؈فࢫببطء ࢫثابت ࢫمنخفضةࢫ)اݍݰمل ࢫتɢون ࢫحرارة ࢫدرجة عند

  .جةࢫانصɺارࢫالمادةɲسȎياࢫعنࢫدر 
ࢫ ࢫللكلال ࢫنȘيجة ࢫيحدث ࢫأن ࢫالدورʈة(الكسرࢫيمكن ࢫלجɺادات ࢫحالة ʏأوࢫالزحفࢫ) ࢭ

  ).Ȗشوهࢫʇعتمدࢫعڴʄࢫالزمنࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمرتفعة(
ࢫشد ࢫإجɺاد ࢫيɢون ࢫأن ࢫالكسرࢫيمكن ࢫيحدث ࢫالذي ࢫضغطࢫࢫ tensile לجɺاد أو

compressiveࢫࢫ ࢫقص ࢫshear أو ʏࢫڲ ࢫمنࢫtorsionأو ࢫأك؆ف ࢫمن ࢫمركب نوعࢫࢫأو
combination )ࢫمحورࢫواحدࢫࢫʏࢫالكسرࢫالناتجࢫمنࢫأحمالࢫالشدࢫࢭʄالنقاشࢫيقتصرࢫعڴ

uniaxial tensile loads. (   
  :ࢭʏࢫحالةࢫالمعادنࢫɸنالكࢫنوع؈نࢫمحتمل؈نࢫمنࢫالكسر

A. ʏالكسرࢫالمطيڴ .Ductile Fracture 
B.  الكسرࢫالقصفي .Brittle Fracture 

ࢫلل ࢫللتعرض ࢫالمادة ࢫقابلة ʄࢫعڴ ࢫمبۚܣ ࢫالتصɴيف ࢫɸذا ࢫاللدن  Șplasticشوه
deformationشوهࢫلدنࢫكب؈فࢫيصاحبھࢫامتصاصࢫࢫȖحيثࢫأنࢫالمعادنࢫالمطيلةࢫتبديࢫ،

منࢫناحيةࢫأخرىࢫفانࢫالكسرࢫالقصفيࢫࢭʏࢫالعادةࢫيɢونࢫفيھࢫ. عاڲʏࢫللطاقةࢫقبلࢫالكسرࢫ
  . )١ الشɢل(الȘشوهࢫاللدنࢫمعدومࢫأوࢫقليلࢫوʈصاحبھࢫامتصاصࢫمنخفضࢫللطاقةࢫ

  
  טنفعالࡧللمعادنࡧالقصفيھࡧوالمطيليھࡧعندࡧتحميلɺاࡧحۘܢࡧالكسر -سلوكࡧלجɺادࡧ) ١(الشɢلࡧ
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  :مطيليھࢫأوࢫقصافةࢫالكسرࢫحالةࢫɲسȎيةࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫعدةࢫعواملࢫمٔڈا

 درجةࢫحرارةࢫالمادة .Temperature of material 

 معدلࢫטنفعال .Stain rate  

 ادɺحالةࢫלج .Stress state 
  :ࢭʏࢫالعادةࢫأيࢫعمليةࢫكسرࢫتتɢونࢫمنࢫمرحلت؈ن

A.  وɢنࢫشقࢫصغ؈فت .Crack formation   
B. ࢫالمسلط ࢫللإجɺاد  Propagation in response to an. نموࢫالكسرࢫاستجابة

imposed stress 
فالكسرࢫالمطيڴʏࢫ. الكسرࢫʇعتمدࢫاعتماداࢫكب؈فاࢫعڴʄࢫآليةࢫنموࢫالشق) طرʈقة(أسلوبࢫ

ࢫببطءࢫ ࢫتتقدم ࢫوالعملية ࢫالشق ࢫلمقدمة ࢫالمجاورة ࢫالمناطق ʏࢫࢭ ࢫواسع ࢫلدن يتم؈قࢫبȘشوه
لأنھࢫيقاومࢫࢫstableࢭʏࢫȊعضࢫכحيانࢫيɢونࢫالشقࢫمستقرࢫ. Ȏياࢫمعࢫزʈادةࢫطولࢫالشقɲس

بالإضافةࢫلذلكࢫيɢونࢫ. أيࢫزʈادةࢫࢭʏࢫطولھࢫماࢫلمࢫتحدثࢫزʈادةࢫࢭʏࢫمقدارࢫࢫלجɺادࢫالمسلط
ࢫتمزقࢫ ࢫشɢل ʏࢫࢭ ࢫالكسر ࢫسطح ʏࢫࢭ ࢫتقديره ࢫيمكن ࢫكثيف ࢫȖشوه ʄࢫعڴ ࢫدليل ɸنالك

  . والتواءات
ࢫت ࢫالȘشققات ࢫالكسرࢫالقصفي ࢫحالة ʏࢫلدنࢫࢭ ࢫȖشوه ࢫيصاحّڈا ࢫللغاية ࢫسرʉعا نȘشرࢫ

قليلࢫجدا،ࢫوȌعضࢫالشقوقࢫيمكنࢫأنࢫيقالࢫعٔڈاࢫغ؈فࢫمستقرةࢫونموࢫالشقࢫعندماࢫيبدأࢫ
  .   يتواصلࢫتلقائياࢫمنࢫغ؈فࢫأيࢫزʈادةࢫࢭʏࢫمقدارࢫלجɺادࢫالمسلط

  :الكسرࢫالمطيڴʏࢫدائماࢫيفضلࢫعڴʄࢫالقصفيࢫلسȎب؈ن
نࢫغ؈فࢫأيࢫتحذيرࢫذلكࢫنȘيجةࢫالكسرࢫالقصفيࢫيحدثࢫفجأةࢫوȋطرʈقةࢫɠارثيةࢫم: أولا

لتلقائيةࢫوسرعةࢫنموࢫالشق،ࢫࢭʏࢫح؈نࢫانھࢫࢭʏࢫالكسرࢫالمطيڴʏࢫوجودࢫالȘشوهࢫاللدنࢫʇعطيࢫ
  .تحذيرࢫبانࢫالفشلࢫوشيكࢫمماࢫʇسمحࢫباتخاذࢫȊعضࢫالتداب؈فࢫالوقائية

ࢫالموادࢫ: ثانيا ࢫɸذه ࢫاك؄فࢫلان ࢫتɢون ʏࢫالكسرࢫالمطيڴ ࢫلإحداث ࢫالمطلوȋة ࢫטنفعال طاقة
  .     عموماࢫمتʋنة

ࢫالموادࢫت ࢫأن ࢫح؈ن ʏࢫࢭ ࢫمطيليھ ࢫتɢون ࢫالمعادن ࢫسبائك ࢫمعظم ࢫالشد ࢫتأث؈فࢫإجɺاد حت
  . الس؈فاميكࢫقصفيھࢫأماࢫاللدائنࢫفتبديࢫمدىࢫواسعࢫمنࢫالسلوك

ʏالكسرࡧالمطيڴ :Ductile Fracture  
ࢫأوࢫ ࢫالمجردة ࢫالنظرࢫبالع؈ن ࢫمستوى ʏࢫࢭ ࢫمم؈قة ࢫصفات ࢫلɺا ʏࢫالكسرࢫالمطيڴ أسطح

نࢫرسوماتࢫتوضيحيةࢫلماࢫيبدوࢫعليھࢫالكسرࢫعندࢫعبارةࢫعࢫ)٢( الشɢل. المستوىࢫالمجɺري 
   . النظرࢫبالع؈نࢫالمجردة
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ࢫ ʏࢫالتوضيڍ ࢫالذɸبࢫࢫ)٢aالشɢلࢫ(الرسم ࢫللغايةࢫمثل ࢫالطرʈة ࢫالمواد ࢫحالة ʏࢫࢭ يوجد
والرصاصࢫالنقيانࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫوالمعادنࢫכخرىࢫواللدائنࢫوالزجاجࢫالغ؈فࢫ

ࢫالمرتفعة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالمواد. عضوي ࢫأنࢫࢫوɸذه ʄࢫتتخصرࢫإڲ ࢫالمطيليھ العالية
  .   %100يصبحࢫالكسرࢫࢭʏࢫشɢلࢫنقطةࢫبحيثࢫتظɺرࢫتخفيضࢫࢭʏࢫمساحةࢫالمقطعࢫبɴسبةࢫ

ࢫ ࢫبالرسم ࢫɸوࢫالممثل ࢫالطرʈة ࢫللمعادن ࢫلكسرࢫالشد ࢫכك؆فࢫشيوعا ) 16.2b(النوع
  .حيثࢫأنࢫالكسرࢫʇسبقھࢫمقدارࢫمعتدلࢫمنࢫالتخصر

  
ࡧ(b) .العينةࡧبصورهࡧحادةكسرࡧعاڲʏࡧالمطيليھࡧفيھࡧتخصرتࡧࡧ(a) )٢( الشɢل

  .كسرࡧقصفيࡧمنࡧغ؈فࡧأيࡧȖشوهࡧلدن) c( .كسرࡧمعتدلࡧالمطيليھࡧمعࡧȊعضࡧالتخصر
حيثࢫأنࢫ) ٢b(النوعࢫכك؆فࢫشيوعاࢫلكسرࢫالشدࢫللمعادنࢫالطرʈةࢫɸوࢫالممثلࢫبالرسمࢫ

  .الكسرࢫʇسبقھࢫمقدارࢫمعتدلࢫمنࢫالتخصر
ࢫيوܷ ࢫكما ࢫالمراحل ࢫمن ࢫمجموعة ʏࢫࢭ ࢫتحدث ࢫعادة ʏࢫالمطيڴ ࢫالكسر ݰھࢫعملية

  : )٣الشɢل(
a. بدايةࢫالتخصر. 
b. ʏࢫالمقطعࢫالداخڴʏھࢫࢭʈرɺفࢫصغ؈فةࢫوفجواتࢫمجʈلࢫتجاوɢشȖ. 
c. ࢫثمࢫ ࢫالبعض ࢫȊعضɺا ࢫمن ࢫوتق؅فب ࢫالمجɺرʈھ ࢫالفجوات ࢫتتوسع ࢫالȘشوه ࢫمواصلة مع

 .تندمجࢫمɢونةࢫشقࢫبيضاويࢫمحورهࢫالطوʈلࢫيɢونࢫعمودياࢫعڴʄࢫاتجاهࢫלجɺاد
d. ؠۜܣʋࢫالرئ ࢫلمحوره ࢫموازي ࢫاتجاه ʏࢫالنموࢫࢭ ࢫيواصل ࢫاندماجࢫࢫالشق ࢫعملية ࢫطرʈق عن

 . الفجواتࢫالمجɺرʈھ
e. ࢫللتخصرࢫࢫ ʏࢫاݍݵارڊ ࢫالمحيط ࢫحول ࢫالنموࢫالسرʉعࢫللشق ࢫالكسرࢫبواسطة ࢫيɴشا أخ؈فا

ɸذهࢫالزاوʈةࢫعندࢫࢫ–معࢫمحورࢫالشدࢫࢫ°45بواسطةࢫȖشوهࢫقصࢫعندࢫزاوʈةࢫحواڲʏࢫ
 .أقظۜܢࢫقيمةࢫلإجɺادࢫالقص
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ࢫكس ࢫعليھ ࢫيطلق ࢫسطح ࢫيتم؈قࢫبمحيط ʏࢫالكسرࢫالمطيڴ ࢫכحيان ࢫȊعض ʏوبࢭɠرࢫ-
لانࢫاحدࢫכسطحࢫالملتقيةࢫللكسرࢫࢭʏࢫشɢلࢫɠوبࢫࢫcup-and-cone fractureمخروطࢫࢫ

  . وךخرࢫࢭʏࢫشɢلࢫمخروط
المنطقةࢫالداخليةࢫالوسطىࢫللسطحࢫ) a ٤ الشɢل(ࢭʏࢫɸذاࢫالنوعࢫمنࢫعيناتࢫالكسرࢫ

  .مماࢫيدلࢫللȘشوهࢫاللدنfibrous  وخشنࢫirregularلɺاࢫمظɺرࢫغ؈فࢫمنتظمࢫ

  
  المطيڴʏࡧمراحلࡧالكسر ࡧ)٣( الشɢل

  

 
كسرࡧقصفيࡧلعينھࡧࡧ(b) .مخروطࡧلعينھࡧمنࡧכلمنيوم-كسرࡧكوبࡧ(a) )٤( الشɢل

  .منࡧالصلب
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   Fractographic Studies: الكسر) صورة(دراسةࡧتخطيطࡧ
يمكنࢫاݍݰصولࢫعڴʄࢫمعلوماتࢫإضافيةࢫمفصلةࢫتتعلقࢫبآليةࢫالكسرࢫعندࢫالفحصࢫ

ࢫالنو  ࢫɸذا ࢫمن ࢫوالدراسات ࢫالك؅فوɲي، ࢫمجɺر ࢫباستخدام ࢫبتخطيطࢫالمجɺري ࢫȖعرف ع
ࢫيظɺرࢫ.  Fractographicالكسرࢫ) صورة( ࢫلأنھ ࢫالضوǿي ࢫعن ࢫيفضل والمجɺرࢫטلك؅فوɲي

  .الوصفࢫالدقيقࢫلأسطحࢫالكسرࢫࢫلماࢫيتم؈قࢫبھࢫمنࢫثباتࢫوࢫعمقࢫومجالࢫتكب؈فࢫللصورة

  
الكسرࡧالمطيڴʏࡧبواسطةࡧالمجɺرࡧࡧ Fractographic)  صورة(تخطيطࡧࡧ)٥(الشɢل

  טلك؅فوɲيࡧ
مخروطࢫباستخدامࢫ- الوسطىࢫاݍݵشنةࢫلسطحࢫالكسرࢫالɢوبعندࢫفحصࢫالمناطقࢫ

 Spherical dimplesكروʈة) حفر(المجɺرࢫטلك؅فوɲيࢫبتكب؈فࢫعاڲʏࢫفإٰڈاࢫتحتويࢫعڴʄࢫنقرࢫ
ࢫࢫ ࢫمحورࢫ)a ٥ الشɢل(متعددة ʏࢫࢭ ࢫالشد ࢫإجɺاد ࢫمن ࢫتم؈قࢫالكسرࢫالناتج ࢫالبɴية ࢫوɸذه ،

ࢫخلا ࢫانفصلت ࢫثم ࢫɲشأت ࢫمجɺرʈھ ࢫفجوة ࢫنصف ࢫعن ࢫعبارة ࢫنقرة ࢫوɠل ࢫعمليةࢫواحد، ل
  .الكسر

ࢫالكسرࢫالɢوب ʏࢫࢭ ࢫتɴشا ࢫبزاوʈةࢫ-النقرࢫأيضا ࢫالقص ࢫحافة ࢫعند لكٔڈاࢫࢫ°45 مخروط
،ࢫوɸذاࢫالقطعࢫالمɢاࢭȃࢫيدلࢫ)b ٥ الشɢل) (ȖC )C-shapeستطيلࢫأوࢫتأخذࢫشɢلࢫاݍݰرفࢫ

  . عڴʄࢫإجɺادࢫالقص
ࢫودراسةࢫ ࢫالكسر ࢫلسطح ࢫأخرى ࢫمجɺرʈھ ࢫوɸيئات ࢫصور ࢫɸنالك ࢫيɢون ࢫأن يمكن

ࢫالكسرࢫ ࢫالشɢلࢫ Fractographicتخطيط ʏࢫࢭ ࢫعندࢫࢫ)٥( كما ࢫقيمة ࢫمعلومات Ȗعطي
  : تحليلࢫالكسرࢫتظɺرࢫأسبابھࢫمثل

 قة(أسلوبࢫʈالكسر) طر.  
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 ادɺحالةࢫלج.  

 انࢫبدايةࢫالشقɢم.  
  Brittle Fracture: الكسرࡧالقصفي

ࢫحركةࢫ ࢫواتجاه ࢫمݏݰوظ ࢫȖشوه ࢫبدون ࢫللشق ࢫسرʉع ࢫبنمو ࢫيحدث الكسرࢫالقصفي
دࢫالشدࢫالمسلطࢫوتɴتجࢫسطحࢫكسرࢫمستويࢫالشقࢫتɢونࢫتقرʈباࢫعموديةࢫعڴʄࢫاتجاهࢫإجɺا

  .c ٢ ɲسȎياࢫكماࢫࢭʏࢫالشɢل
ࢫوأيࢫ ࢫلɺا ࢫمم؈قة ࢫنماذج ࢫلɺا ࢫالقصفي ࢫالنمط ࢫتحت ࢫتقع ࢫالۘܣ ࢫالكسرࢫللمواد أسطح

ࢫغائبة ࢫتɢون ࢫالدن ࢫللȘشوه ࢫمنࢫ. إشارة ࢫسلسلة ࢫالفولاذ ࢫقطع ࢫȊعض ʏࢫࢭ ࢫلذلك مثال
الكسرࢫȖش؈فࢫتȘشɢلࢫبالقربࢫمنࢫمركزࢫࢫمقطعࢫ) V  )V-shapeالعلاماتࢫࢭʏࢫشɢلࢫاݍݰرفࢫ

  ) .a ٥الشɢلࢫ(الكسرࢫ) بداية(إڲʄࢫمɢانࢫɲشوءࢫ
ȊعضࢫأسطحࢫالكسرࢫالقصفيࢫتحتويࢫعڴʄࢫخطوطࢫأوࢫسلسلةࢫتلالࢫمȘشعبةࢫمنࢫ

  ).  b ٦الشɢلࢫ( fanlikeالشقࢫࢭʏࢫشɢلࢫمروحةࢫ) أصل(مصدرࢫ
عادةࢫɸذينࢫالنموذج؈نࢫيɢونانࢫخشن؈نࢫكفايةࢫل؈فياࢫبالع؈نࢫالمجردة،ࢫلكنࢫالمعادنࢫ

  .اتࢫالدقيقةࢫجداࢫلاࢫيɢونࢫɸنالكࢫنموذجࢫمرǿيࢫلكسرالصلدةࢫذاتࢫاݍݰبʋب
مثلࢫالس؈فاميكࢫوالزجاجࢫتɴتجࢫࢫࢫamorphousالكسرࢫالقصفيࢫللموادࢫالغ؈فࢫبلورʈةࢫ

  .سطحࢫمستويࢫولامعࢫɲسȎيا

  
الكسرࡧالقصفيࡧبواسطةࡧࡧ Fractographic)  صورة(تخطيطࡧࡧ)٦( الشɢل

  المجɺرࡧטلك؅فوɲيࡧ
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  transgranular fractureالكسرࡧخلالࡧاݍݰبʋباتࡧࡧ)٧( الشɢل

  

لمعظمࢫالموادࢫالبلورʈةࢫنموࢫالشقࢫيɢونࢫمناظرࢫللانفصالࢫالمتتاȊعࢫوالمتكررࢫللروابطࢫ
ࢫ ࢫمحددة ࢫبلورʈة ࢫمستوʈات ࢫخلال ࢫانقسامࢫ) a ٧ الشɢل(الذرʈة ࢫȖس׿ܢ ࢫالعملية وɸذه

cleavage  .باتࢫʋࢫاݍݰب ࢫخلال ࢫكسرࢫمن ࢫعنھ ࢫيقال ࢫأن ࢫالكسرࢫيمكن ࢫمن ࢫالنوع ɸذا
transgranular fractureࢫ ࢫاݍݰبʋباتࢫ ࢫخلال ࢫمن ࢫالكسرࢫتمر ࢫشقوق بالع؈نࢫ. لان

كنȘيجةࢫلتغ؈فࢫمستوʈاتࢫ) b ٤ الشɢل(المجردةࢫسطحࢫالكسرࢫࢫيɢونࢫلھࢫتركيبࢫحبيۗܣࢫ
ɸيئةࢫטنقسامࢫɸذهࢫترىࢫبتكب؈فࢫعاڲʏࢫلمجɺرࢫالك؅فوɲيࢫكماࢫ. טنقسامࢫمنࢫحبʋبةࢫݍݰبʋبة

  . b) ٧(ࢭʏࢫالشɢلࢫ



- 123 - 
 

  
  intergranular fractureالكسرࡧحدودࡧاݍݰبʋباتࡧࡧ)٨( الشɢل

  
وɸذهࢫ) a  ٨ الشɢل(لبعضࢫالسبائكࢫنموࢫالشقࢫيɢونࢫعڴʄࢫامتدادࢫاݍݰدودࢫاݍݰبʋبةࢫ

ࢫ ࢫاݍݰبʋبات ࢫبكسرࢫحدود ࢫȖس׿ܢ يظɺرࢫࢫb) ٨ الشɢل. intergranular fractureالɺيئة
ࢫ3Dصورةࢫكسرࢫحدودࢫاݍݰبʋباتࢫبالمجɺرࢫטلك؅فوɲيࢫحيثࢫترىࢫالطبيعةࢫثلاثيةࢫכȊعادࢫ

ࢫ. لݏݰبʋبات ࢫمن ࢫالنوع ࢫتؤديࢫɸذا ࢫعمليات ࢫحدوث ࢫȖعقب ࢫنȘيجة ࢫيɢون الكسرࢫعادة
  . لإضعافࢫوقصافةࢫمناطقࢫاݍݰدودࢫاݍݰبيȎية

 
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 
 

Principles of Fracture Mechanics  
  

  Introduction:  مقدمة
رغمࢫإعمالࢫقواعدࢫالتصميمࢫللأداءࢫوللمتانةࢫإلاࢫانھࢫحدثتࢫحوادثࢫɠارثيةࢫخلالࢫ

مثلࢫالكسرࢫالقصفيࢫ(ناتجةࢫمنࢫالفشلࢫالغ؈فࢫالمتوقعࢫللموادࢫالɺندسيةࢫالقرنࢫالسابقࢫ
ɸذاࢫبدورهࢫاثȎتࢫاݍݰوجھࢫللفɺمࢫاݍݨيدࢫلآليةࢫطرقࢫ) للموادࢫالۘܣࢫࢭʏࢫالعادةࢫتɢونࢫمطيلة

ࢫ ࢫمجال ʏࢫࢭ ࢫثورة ʄࢫإڲ ࢫقادت ࢫواسعة ࢫبحث ࢫلمحاولات ࢫقاد ࢫمما ࢫالموادࢫالفشل فشل
ࢫمɺند؟ۜ ࢫوجعلت ࢫلتࢫܣالɺندسية ࢫجيدا ࢫمجɺزʈن ࢫךن ࢫالبɴيةࢫالتصميم ʏࢫࢭ ࢫالفشل وقع

  .الɺندسيةࢫوالوقايةࢫمنھ
ࢫالكسر ࢫכساسيةࢫلميɢانيɢا ࢫالمبادئ ࢫمتمركزࢫعڴʄࢫȊعض ʏࢫاݍݰاڲ  Fractureالنقاش

Mechanics عۚܢࢫبالتقديرࢫالك׿ܣࢫللعلاقاتࢫب؈نࢫʇوالذيࢫ:  

 خواصࢫالموادࢫMaterial Properties . 

 ادɺمستوىࢫלج .Stress Level 

 وجودࢫالعيوبࢫالمنتجةࢫللشق .The presence of crack-producing flaws 

 آلياتࢫنموࢫالشق .Crack propagation mechanisms 
  Stress concentration:  ترك؈قࡧלجɺاد

مقدارࢫمتانةࢫالكسرࢫلمعظمࢫالموادࢫتɢونࢫاقلࢫبكث؈فࢫمنࢫالمتɴبأࢫ٭ڈاࢫباݍݰساباتࢫالنظرʈةࢫ
ݨرʈةࢫوشقوقࢫɸذاࢫيفسرࢫبوجودࢫعيوبࢫمݤ. المبɴيةࢫعڴʄࢫأساسࢫطاقاتࢫالروابطࢫالذرʈة

عڴʄࢫسطحࢫوداخلࢫجسمࢫالقطعةࢫالɺندسيةࢫࢭʏࢫالظروفࢫالطبيعيةࢫوɸذهࢫالعيوبࢫۂʏࢫ
ࢫamplifiedوتك؄فࢫࢫconcentratedالۘܣࢫتحددࢫمتانةࢫالكسرࢫلانࢫלجɺادࢫالمسلطࢫي؅فكزࢫ

ࢫالشق ࢫواتجاه ࢫشɢل ʄࢫعڴ ࢫومقدارࢫالتكب؈فࢫʇعتمد ࢫمقدمْڈا ࢫعند ࢫالظاɸرةࢫ.  قيمتھ ɸذه
ࢫبالشɢل ࢫصو ࢫ)١( Ȗشرح ݳ ࢫيوܷ ࢫالذي ࢫللإجɺاد ࢫجانȎية ࡧرة ࢫعڴʄࢫࢫ)'X-X(لمقطع يحتوي

ʏࢫداخڴ ࢫزادتࢫ. شق ࢫɠلما ࢫتناقص ʏࢫالموضڥ ࢫלجɺاد ࢫقيمة ࢫفان ࢫالشɢل ࢫʇش؈فࢫɸذا كما
ࢫمساويࢫ ࢫלجɺاد ࢫفٕڈا ࢫيɢون ࢫȊعيده ࢫلمواضع ࢫيصل ࢫالكسرࢫحۘܢ ࢫمقدمة ࢫمن المسافة

ࢫ ࢫالعادي ࢫالعموديةࢫ( 0σللإجɺاد ࢫالعينة ࢫمقطع ࢫمساحة ʄࢫعڴ ࢫمقسوم ࢫالمسلط اݍݰمل
ࢫاݍݰ ࢫروافعࢫ). مللɺذا ࢫȖس׿ܢ ࢫالعيوب ࢫɸذه ࢫموضعيا ࢫلتكب؈فࢫלجɺاد ࢫلقابليْڈا وɲسبة

  .stress raisersלجɺادࢫ
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  ترك؈قࡧלجɺادࡧࡩʏࡧمقدمةࡧالشقوقࡧالسطحيةࡧوالداخليةࡧ)١( الشɢل

  

  ):  ݍݰملࡧالشد(حسابࡧלجɺادࡧטقظۜܢࡧعندࡧمقدمةࡧالشق
Stress computation at crack tip for tensile loading  mum Maxi  

باف؅فاضࢫأنࢫالشقࢫيأخذࢫشɢلࢫتجوʈفࢫبيضاويࢫداخلࢫلوحࢫوɢʈونࢫعمودياࢫعڴʄࢫ

 :يحدثࢫعندࢫمقدمةࢫالشقࢫوɢʈونࢫتقرʈباࢫσmלجɺادࢫالمسلطࢫفانࢫלجɺادࢫכقظۜܢࢫ

  
 :حيثࢫأن

0σ  :ادࢫالشدࢫالمسلطɺالقيمةࢫالعاديةࢫࢫلإج .  
 pt :نصفࢫقطرࢫטنحناءࢫلمقدمةࢫالشق.  
 a : ࢫأوࢫنصفࢫطوʏطولࢫالشقࢫالسطڍʏلࢫالشقࢫالداخڴ. 

ࢫالمعاملࢫ ࢫصغ؈فࢫفان ࢫقطرࢫانحناء ࢫنصف ࢫلھ ࢫالذي ࢫɲسȎيا ࢫالطوʈل ࢫالمجɺري للشق
½)a⁄pt ( تجࢫقيمةࢫɴذاࢫيɸونࢫكب؈فࢫجدا،ࢫɢيσmونࢫضعفࢫقيمةࢫࢫɢ0تσ . 

ࢫ ࢫالɴسبة ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢭσ0 m  ⁄σ ࢫ ࢫترك؈قࢫלجɺاد ࢫبمعامل والذيࢫࢫȖKtعرف
 :اݍݵارڊʏࢫࢭʏࢫمقدمةࢫالشقࢫبȎساطةࢫيقʋسࢫالدرجةࢫالۘܣࢫيحدثࢫ٭ڈاࢫالتكب؈فࢫللإجɺاد
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ʏمكنࢫإنࢫيحدثࢫࢭʈھࢫوʈرɺࢫالعيوبࢫالمجʄادࢫلاࢫيقتصرࢫفقطࢫعڴɺترك؈قࢫوتكب؈فࢫלج:  

 ࢫ ࢫالمرئية ࢫالمتقطعة ࢫالداخلية ࢫ(المناطق ࢫالشوائب والتجاوʈفࢫࢫinclusionمثل
voids.(  

 انࢫاݍݰادةࢫɠכرsharp corner. 

 ࢫسطحࢫالقطعةࢫʏاݍݵدوشࢫوالثلماتࢫࢭ.scratches and notches    
  : לجɺادࡧاݍݰرجࡧالمطلوبࡧلنموࡧالشقࡧࡩʏࡧالموادࡧالقصفيھ

 stress for crack propagation in a brittle materials  Critical   
ࢫࢭʏࢫ ࢫلأنھ ࢫالمطيلة، ࢫالمواد ࢫعن ࢫالقصفيھ ࢫالمواد ʏࢫࢭ ࢫكب؈فا ࢫيɢون ࢫלجɺاد تأث؈فࢫروافع

 ࢭʏࢫمقدمةࢫالشقالموادࢫالمطيلةࢫيɴتجࢫȖشوهࢫلدنࢫعندماࢫتتجاوزࢫقيمةࢫלجɺادࢫכقظۜܢࢫ

σm ࢫالمناطقࢫالمجاورةࢫ. قيمةࢫمتانةࢫاݍݵضوعʏادࢫࢭɺعࢫأك؆فࢫانتظاماࢫللإجʉذاࢫيقودࢫلتوزɸ
.  Ktلرافعةࢫלجɺادࢫولɴشوءࢫمعاملࢫترك؈قࢫإجɺادࢫأقظۜܢࢫيɢونࢫاقلࢫمنࢫالقيمةࢫالنظرʈةࢫ

ࢭʏࢫالموادࢫالقصفيھࢫلاࢫيحدثࢫأيࢫخضوعࢫولاࢫإعادةࢫتوزʉعࢫللإجɺادࢫحولࢫرافعةࢫלجɺادࢫ
   Kt .القيمةࢫالنظرʈةࢫلمعاملࢫل؅فك؈قࢫלجɺادࢫلذلكࢫتɴتجࢫ

يمكنࢫPrinciples of fracture mechanics باستخدامࢫقواعدࢫميɢانيɢاࢫالكسر

 σC المطلوبࢫلنموࢫالشقࢫࢭʏࢫالموادࢫالقصفيھࢫࢫCritical stressوصفࢫלجɺادࢫاݍݰرجࢫ
  :بالمعادلة

  
 :حيثࢫأن

E  :معاملࢫالمرونة  .Modulus of elasticity 

 γS :السطحࢫالنوعيةࢫطاقة  .Specific surface energy 
 a :ʏࢫالداخڴ ࢫالشق ࢫطول ࢫأوࢫنصف ʏࢫالسطڍ ࢫالشق  The length of a. طول

surface crack, or half of the length of internal crack 
ࢫواتجاɸاتࢫ ࢫوأݯݨام ࢫأشɢال ࢫلɺا ࢫصغ؈فة ࢫعيوب ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫالقصفيھ ࢫالمواد ɠل

شدࢫࢭʏࢫمقدمةࢫاحدࢫɸذهࢫالعيوبࢫقيمةࢫלجɺادࢫمختلفةࢫوعندماࢫتتجاوزࢫقيمةࢫإجɺادࢫال

  .يتɢونࢫالشقࢫثمࢫينموࢫتلقائياࢫمحدثاࢫالكسرࢫ  σC כقظۜܢ
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  Fracture toughness:  الكسر) متانة(قساوةࡧ
والۘܣࢫȖعتمدࢫKC باستخدامࢫقواعدࢫميɢانيɢاࢫالكسرࢫيمكنࢫحسابࢫقساوةࢫالكسرࢫ

منࢫࢫࢫaوࢫطولࢫالشقࢫ σC  عڴʄࢫלجɺادࢫاݍݰرجࢫالمطلوبࢫلنموࢫالشقࢫࢭʏࢫالموادࢫالقصفيھ
  :المعادلة

 
 mechanicalيɢانيكيةࢫالم  اصو ݵإحدىࢫاݍعبارةࢫعنࢫKC الكسرࢫ) متانة(قساوةࢫ

propertyاࢫوحداتࢫقياسࢫࢫɺسࢫمقاومةࢫالمادةࢫللكسرࢫالقصفيࢫعندࢫوجودࢫشقࢫولʋتق

ʏنائيةࢫۂȞاست MPa√mأوࡧࡧࡧpsi√in )ksi√in.(  
Yࢫࢫ ࢫتمي؈ق) معامل(دالة ࢫلɺا ࢫdimensionless parameter or function لʋس

ࢫاݍݰمل ࢫȖسليط ࢫلطرʈقة ࢫبالإضافة ࢫوالشق ࢫالعينة ࢫمن ࢫɠل ࢫوشɢل ࢫݯݨم ʄࢫعڴ . Ȗعتمد
ࢫYلعينةࢫمستوʈةࢫتحتويࢫعڴʄࢫشقوقࢫطولɺاࢫاقلࢫبكث؈فࢫمنࢫعرضࢫالعينةࢫقيمةࢫالدالةࢫ

ࢫالشɢل ʏࢫࢭ ࢫلذلك ࢫمثال ࢫواحد، ࢫȖساوي ࢫوࢫ٭ڈاࢫࢫ)a 2(تقرʈبا ࢫلاٰڈاǿي ࢫعرض ࢫلɺا الشرʈحة
الشرʈحةࢫلɺاࢫعرضࢫشبھࢫࢫ)b 2( ࢭʏࢫح؈نࢫأنھࢫࢭʏࢫالشɢلࢫY=1.0شقࢫنافذࢫخلالࢫالمقطعࢫ

     Y ≈ 1.1.لاٰڈاǿيࢫوتحتويࢫعڴʄࢫشقࢫࢭʏࢫاݍݰافةࢫقيمةࢫࢫ
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) b(الشرʈحةࡧلɺاࡧعرضࡧلاٰڈاǿيࡧوࡧ٭ڈاࡧشقࡧنافذࡧخلالࡧالمقطعࡧ) a2(الشɢلࡧ

     .الشرʈحةࡧلɺاࡧعرضࡧشبھࡧلاٰڈاǿيࡧوتحتويࡧعڴʄࡧشقࡧࡩʏࡧاݍݰافة
  

  Plane strain fracture toughness:  توي الكسرࡧللانفعالࡧالمس) متانة(قساوةࡧ

ࢫالكسرࢫࢫ ࢫقيمةࢫقساوة ࢫ ࢫɲسȎيا ࢫالرفيعة ࢫࢭʏࢫࢫKCللعينات ࢫالعينة Ȗعتمدࢫعڴʄࢫسمك
تصبحࢫلاࢫȖعتمدࢫࢫKCح؈نࢫانھࢫإذاࢫɠانࢫسمكࢫالعينةࢫاك؄فࢫبكث؈فࢫمنࢫأȊعادࢫالشقࢫقيمةࢫࢫ
  . plane strainعڴʄࢫالسمكࢫوتحتࢫɸذهࢫالظروفࢫتوجدࢫحالةࢫטنفعالࢫالمستويࢫࢫ

ࢫט  ࢫحالة ࢫالمستوي ࢫعڴʄࢫࢫ plane strainنفعال ࢫاݍݰمل ࢫʇعمل ࢫعندما ࢫ٭ڈا يقصد
ولاࢫتɢونࢫɸناكࢫمركبةࢫانفعالࢫعموديةࢫعڴʄࢫࢫ)a3( الشقࢫبالطرʈقةࢫالموܷݰةࢫبالشɢل

ࢫ ࢫواݍݵلفية ࢫכمامية ࢫاݍݰالةࢫ ) mode1, opening or tensile mode(כوجھ ʏوۂ
  .כك؆فࢫشيوعا

 
  لشقالɺيئاتࡧالثلاثةࡧلإزاحةࡧسطحࡧاࡧ)٣( الشɢل

ࢫȖعرفࢫࢫ ࢫالسميكة ࢫللعينات ࢫالمستوي ࢫטنفعال ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫ ࢫالكسر ࢫقساوة قيمة

ࢫالمستوي ࢫ)متانة( بقساوة ࢫللانفعال  K1C plane strain fracture)( الكسر

toughness  عطىࢫبالعلاقةȖو:  
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تɢونࢫࢫࢫ K1CللموادࢫالقصفيࢫالۘܣࢫلاࢫيوجدࢫفٕڈاࢫȖشوهࢫلدنࢫࢭʏࢫمقدمةࢫالكسرࢫࢫقيمةࢫ

ɲسȎياࢫتɢونࢫكب؈فةࢫࢭʏࢫ K1Cمنࢫناحيةࢫأخرىࢫقيمةࢫ. شلࢫɠارȜيمنخفضةࢫوتتعرضࢫإڲʄࢫف

ميɢانيɢاࢫالكسرࢫتɢونࢫمفيدةࢫللتɴبوءࢫبالفشلࢫالɢارȜيࢫللموادࢫالۘܣࢫلɺاࢫ،ࢫ الموادࢫالمطيلة

ݳࢫقيمةࢫࢫ)١( اݍݨدول . مطيليھࢫمتوسطةࢫ   .لعددࢫمنࢫالموادࢫالمختلفةࢫK1Cيوܷ

للموادࢫوȖعتمدࢫأساسيةࢫ ميɢانيكيةࢫخاصيةࢫK1Cقساوةࢫالكسرࢫللانفعالࢫالمستويࢫ

  :عڴʄࢫمجموعةࢫمنࢫالعواملࢫأɸمɺا

 درجةࢫاݍݰرارة .temperature 

 معدلࢫטنفعالࢫstrain rate   

 ھࢫʈرɺيةࢫالمجɴالبmicrostructure   

  . تȘناقصࢫبزʈادةࢫمعدلࢫטنفعالࢫوانخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارة K1Cقيمةࢫ

أوࢫشتʋتࢫࢫsolid solutionالتحس؈نࢫࢭʏࢫمتانةࢫاݍݵضوعࢫالمصنوعࢫبمحلولࢫصلبࢫ

يɴتجࢫانخفاضࢫمناظرࢫࢫstrain hardening أوࢫأصلادࢫانفعاڲʏࢫࢫࢫࢫadditionsافاتࢫإض

ࢫ ࢫقيمة ʏࢭK1C.ࢫو ࢫ ࢫالمحتوʈاتࢫ K1Cقيمة ࢫɠانت ࢫإذا ࢫاݍݰبʋبات ࢫݯݨم ࢫبنقصان تزʈد

  .والمتغ؈فاتࢫכخرىࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالمجɺرʈھࢫࢫثابتة

  . Ȗستخدمࢫتقنياتࢫاختبارࢫمختلفةࢫومتعددة  K1Cلقياسࢫ
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ɢاࡧاالتصميمࡧباستخدامࡧميɢلكسراني  :Design using fracture mechanics 
ɸنالكࢫثلاثࢫمتغ؈فاتࢫلاࢫبدࢫمنࢫأنࢫتأخذࢫࢭʏࢫטعتبارࢫࢫ)5(وࢫ)4(طبقاࢫللمعادلت؈نࢫ

  :بالɴسبةࢫلاحتمالࢫالكسرࢫࢭʏࢫجزءࢫɸند؟ۜܣ

 متانةࢫالكسرࢫKCأوࢫࢫمتانةࢫالكسرࢫللانفعالࢫالمستويࢫࢫK1C )خواصࢫالمادة.( 

 ادࢫالمسلطɺלج)σ (Impose stress. 

 قاسࢫالعيبࢫم )a  (Flaw size. 
  )تمࢫتحديدɸاࢫYذلكࢫباف؅فاضࢫأنࢫقيمةࢫ(

عندࢫتصميمࢫجزءࢫأولاࢫلابدࢫمنࢫتقرʈرࢫأيࢫمنࢫɸذهࢫالمتغ؈فاتࢫتتقيدࢫبالتطبيقࢫوࢫأيࢫ
ࢫالتصميم ʏࢫࢭ ࢫللتحكم ࢫتخضع ࢫࢫ .مٔڈا ࢫالمناسبة ࢫاختيارࢫالمادة ࢫقيمةࢫ(مثال ʏبالتاڲKC أوࢫࢫ

K1C (دائماࢫيقيدࢫببعضࢫالعواملࢫمثلࢫالكثافةࢫ)وخصائصࢫ) للتطبيقاتࢫثقيلةࢫالوزن
أيضاࢫمقاسࢫالعيبࢫالمسموحࢫبھࢫيمكنࢫأنࢫيقاسࢫآوࢫيمكنࢫأنࢫʇع؈نࢫࢭʏࢫ. التآɠلࢫࢫللبʋئة

  . حالةࢫعدمࢫوجودࢫتقنيةࢫلاكȘشافࢫالعيب
مثالࢫلذلكࢫ. بمعرفةࢫأيࢫاثن؈نࢫمنࢫالمتغ؈فاتࢫالسابقةࢫفانࢫالثالثةࢫيمكنࢫحسا٭ڈا

مࢫقيودࢫالتطبيقࢫفانࢫإجɺادࢫالتصميمࢫتمࢫȖعيئڈماࢫباستخداa وࢫقيمةࢫ K1C باف؅فاضࢫأن

  :يمكنࢫحسابھࢫبالمعادلةࢫσC) לجɺادࢫاݍݰرج(

  
 

ثابتانࢫɲسبةࢫࢫ  K1C وࢫقساوةࢫالكسرࢫللانفعالࢫالمستوي ࢫ σإذاࢫɠانࢫمستوىࢫלجɺاد
  : ݍݰالةࢫالتصميمࢫفانࢫأقظۜܢࢫمقاسࢫعيبࢫمسموحࢫبھࢫيمكنࢫحسابھࢫبالمعادلة

  
 

   tructive test (NDT)Nondes: العيوبࡧوࡧטختباراتࡧاللائتلافية
ݳࢫمجموعةࢫטختباراتࢫاللائتلافيةࢫࢫ)17.2(اݍݨدولࢫ  nondestructive testيوܷ

(NDT)ࢫوالسطحيةࢫ ࢫالداخلية ࢫالعيوب ࢫمن ࢫɠل ࢫوقياس ࢫلاكȘشاف وكماࢫ. المستخدمة
ࢫטختبارࢫ ࢫتحت ࢫالمادة ࢫأو ࢫتدمرࢫالبɴية ࢫلا ࢫالتقنيات ࢫɸذه ࢫاسمɺا ࢫɸذهࢫ.  يدل Ȋعض

دسيةࢫأثناءࢫاستخدامɺاࢫلاكȘشافࢫالعيوبࢫالۘܣࢫتؤديࢫטختباراتࢫȖستخدمࢫلأجزاءࢫɸن
ࢫلعملياتࢫ ࢫجودة ࢫضبط ࢫكأداة ࢫȖستخدم ࢫأن ࢫيمكن ࢫلذلك ࢫبالإضافة ࢫالمبكر، للفشل

ȊعضࢫɸذهࢫטختباراتࢫتثȎتࢫوȖستخدمࢫࢭʏࢫالمخت؄فࢫوȌعضɺاࢫيمكنࢫاستخدامھࢫ. التصɴيع
  . ࢭʏࢫاݍݰقل

 يࢫࢫࢫɲوبࢫטلك؅فوɢبالميكروسScanning electron microscopy (SEM)  
 الصبغةࢫالنفاذةࢫࢫDye penetrant  



- 131 - 
 

 الموجاتࢫفوقࢫالصوتيةࢫࢫUltrasonic  
 يࢫࢫǿوبࢫالضوɢبالميكروسOptical microscopy 
 الفحصࢫالبصريࢫࢫVisual inspection 
 يࢫࢫȖטنبعاثࢫالصوAcoustic emission  
 رࡧبالأشعةࡧࡧʈالتصوRadiography (x-ray/gamma ray)  
 

  
ࢫلاستخدام ࢫכمثلة ࢫأɸم ࢫمن ࢫࢫɸو ࢫ NDT واحد ࢫالشقوق ࢫاكȘشاف ʏࢭcracksࢫ

ࢫالبعيدة leaks والȘسرʈب ࢫالمناطق ʏࢫࢭ ࢫالب؅فول ࢫأنابʋب ࢫخطوط ࢫجدران ʏࢫماࢫ. ࢭ وعادة
ࢫ ࢫصوتية ࢫفوق ࢫالموجات ࢫࢫʇ Ultrasonicستخدم ࢫالروȋوت ࢫمعࢫتقنية ࢫroboticباتصال

  .الذيࢫيمكنࢫأنࢫʇسافرࢫمسافاتࢫطوʈلةࢫداخلࢫخطࢫכنابʋب

 
 
 
 
 
 
 
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 
 

Fatigue failure 
 

    Introduction :مقدمة
ࢫديناميكيةࢫ ࢫلاجɺادات ࢫاݍݵاضعة ࢫللبɴية ࢫيحدث ࢫالفشل ࢫأساليب ࢫاحد الكلال

ࢫ ࢫالماكينات(وم؅فددة ࢫوأجزاء ࢫوالطائرات ࢫالكباري ࢫمنࢫ)مثل ࢫالظروف ࢫɸذه ࢫوتحت ،
ࢫ ࢫالشد ࢫمتانة ࢫبكث؈فࢫمن ࢫاقل ࢫإجɺاد ࢫعندࢫمستوى ࢫالفشل ࢫأنࢫيحدث أوࢫحۘܢࢫ(المحتمل

  .ستاتيɢيࢭʏࢫحالةࢫاݍݰملࢫט ) متانةࢫاݍݵضوع
ࢫ ࢫكلال ࢫȊعدࢫ) التعب(المصطݏݳ ࢫيحدث ࢫما ࢫعادة ࢫالفشل ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫلان ʇستخدم

ࢫ ࢫالمتكرر ࢫלجɺاد ࢫمن ࢫطوʈلة ࢫࢫrepeated stressف؅فة ࢫטنفعال ࢫدورات  strainأو
cycling .  

ࢫ ʏࢫࢭ ࢫالفشل ࢫاك؄فࢫأسباب ࢫالكلال ࢫʇعد ࢫالمعدنية ࢫتقرʈباࢫ(כجزاء ࢫɠلࢫࢫ%90يمثل من
النوعࢫࢫأيضاࢫتتعرضࢫلɺذا) ماعداࢫالزجاج(دࢫالس؈فاميكࢫ،ࢫواللدائنࢫوالموا)فشلࢫالمعادن

  .منࢫالفشل
الفشلࢫالكلاڲʏࢫذوࢫطبيعةࢫقصفيھࢫحۘܢࢫࢭʏࢫالمعادنࢫالۘܣࢫࢭʏࢫالعادةࢫتɢونࢫالمطيليھࢫ

  .لانࢫالȘشوهࢫاللدنࢫإذاࢫصاحبھࢫيɢونࢫقليلࢫجدا
  .الفشلࢫالكلاڲʏࢫماكرࢫومأساويࢫوʈحدثࢫفجأةࢫبدونࢫتحذير

نموɸاࢫوعادةࢫسطحࢫالكسرࢫࢫيɢونࢫعموديࢫالعمليةࢫتتمࢫبواسطةࢫɲشوءࢫشقوقࢫثمࢫ
  .عڴʄࢫاتجاهࢫלجɺادࢫالمسلط

    Cyclic stresses :טجɺاداتࡧالدورʈة
 flexuralأوࢫثۚܣࢫ) ضغط-شد( axialלجɺاداتࢫالكلالࢫيمكنࢫأنࢫتɢونࢫمحورʈھࢫ

ࢫ( ࢫ) bendingانحناء ʏأوࢫڲtorsional )ࢫ ࢫاحتمالࢫ). twistingمتلولب ࢫɸنالك وعموما
  :  fluctuating stress-timeللعلاقةࢫب؈نࢫלجɺادࢫالم؅فددࢫوالزمنࢫثلاثةࢫأشɢالࢫمختلفةࢫ

وʈمثلࢫࢫʇreversed stress cycleس׿ܢࢫبدورةࢫלجɺادࢫالمعɢوسةࢫࢫ:טحتمالࡧכول 
 amplitude לجɺاد) نطاق(حيثࢫأنࢫسعةࢫࢫ)a ١(بالمنحۚܢࢫاݍݨيۗܣࢫالمنتظمࢫࢭʏࢫالشɢل

ࢫ ࢫمثال ࢫالصفر، ࢫʇساوي ࢫإجɺاد ࢫمستوى ࢫمتوسط ࢫحول ࢫيتعاقبࢫمتماثلة ࢫأن لذلك
يɢونانࢫمȘساوʈانࢫࢫࢫ)σmin(وأدɲىࢫإجɺادࢫضغطࢫࢫ)σmax(לجɺادࢫب؈نࢫأقظۜܢࢫإجɺادࢫشدࢫ

  .ࢭʏࢫالمقدار
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وʈمثلࢫࢫʇrepeated stress cycleس׿ܢࢫبدورةࢫלجɺادࢫالمتكررةࢫࢫ:טحتمالࡧالثاɲي
حيثࢫأنࢫالقيمتانࢫالقصوىࢫوالدنياࢫللإجɺادࢫ) ١b( بالمنحۚܢࢫاݍݨيۗܣࢫالمنتظمࢫࢭʏࢫالشɢل

  . ȊعيدࢫɲسȎياࢫمنࢫمستوىࢫלجɺادࢫصفرࢫࢫ)σm(نࢫحولࢫمتوسطࢫإجɺادࢫتتماثلا 
حيثࢫأنࢫمستوىࢫלجɺادࢫيتغ؈فࢫ) ١c( يمثلࢫبالمنحۚܢࢫࢭʏࢫالشɢلࢫ:טحتمالࡧالثالث

  .  frequency وال؅فدد amplitude عشوائياࢫمنࢫحيثࢫالسعة

ࢫبالشɢل ࢫموܷݳ ࢫتقلبࢫ) ١b( كما ࢫلوصف ࢫالمستخدمة ࢫالمقايʋس ࢫمن ࢫعدد ɸنالك

ɺاددورةࢫלج:  

  σm( mean stress(:  לجɺادࢫمتوسط

ࢫوأدɲىࢫ ࢫأقظۜܢ ࢫبمتوسط ࢫوʈحسب ࢫלجɺاد ࢫنطاق ࢫحولɺا ࢫي؅فاوح ࢫالۘܣ ɸوࢫالقيمة

  . إجɺادࢫࢭʏࢫالدورة

  
  
  

  σr( range of  stress(:  مدىࢫࢫלجɺاد

  .الفرقࢫب؈نࢫأقظۜܢࢫقيمةࢫللإجɺادࢫوأدɲىࢫقيمةࢫللإجɺاد

  

  
  σa( stress amplitude(:  לجɺاد)  نطاق(سعةࢫ

  .نصفࢫمدىࢫלجɺاد

  
  ɲ  :)R( stress ratioسبةࢫלجɺاد

  الɴسبةࢫب؈نࢫادɲيࢫوأقظۜܢࢫإجɺاد
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ࢫ ࢫموجبة ࢫإشارة ࢫيأخذ ࢫالشد ࢫإجɺاد ࢫإشارةࢫࢫ(+)اصطلاحا ࢫيأخذ ࢫالضغط وإجɺاد
ࢫ)-( سالبة ࢫالمعɢوسة ࢫלجɺاد ࢫلدورة ࢫمثلا ،reversed stress cycleسبةࢫࢫɲࢫ قيمة

 .R = -1לجɺادࢫ

  
  ادࡧمعࡧالزمنࡧࡩʏࡧحالاتࡧالفشلࡧالكلاڲȖʏغ؈فࡧלجɺ) ١( الشɢل

  

   N-S: N curve -The Sمنحۚܢࡧالكلالࡧ
مثلࢫبقيةࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫخواصࢫالكلالࢫللموادࢫيمكنࢫتحديدɸاࢫباختباراتࢫ

أجɺزةࢫטختبارࢫلاࢫبدࢫمنࢫتصميمɺاࢫلتطابقࢫبقدرࢫלمɢانࢫظروفࢫ.  محاɠاةࢫࢭʏࢫالمخت؄ف
ݳࢫرسمࢫ )٢( الشɢلetc). ...לجɺاد،ࢫمستوىࢫלجɺاد،ࢫترددࢫالزمن،ࢫنمطࢫ(اݍݵدمةࢫ يوܷ

ࢫالشدࢫ ࢫوإجɺاد ࢫالضغط ࢫإجɺاد ࢫݍݨɺازࢫاختبارࢫالكلالࢫכك؆فࢫاستخداماࢫوفيھ تخطيطي
  .ʇسلطانࢫعڴʄࢫالعينةࢫأثناءࢫدوراٰڈاࢫوانحناءɸا

 
  جɺازࡧاختبارࡧالكلالࡧ)٢( الشɢل
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  :اختباراتࡧالكلال
ࢫ .١ ࢫإجɺاد ࢫعند ࢫإجɺاد ࢫلدورة ࢫعينة ࢫبتعرʈض ࢫטختبارات ࢫسلسلة أقظۜܢࢫتبدأ

)σmax (ࢫ ࢫɲسȎيا ࢫטستاتيɢي(كب؈ف ࢫالشد ࢫمتانة ࢫثلۙܣ ࢫعددࢫ) عادة وتحسب
  .الدوراتࢫحۘܢࢫحدوثࢫافشل

ࢫلقيمةࢫ .٢ ʏڋʈࢫتدر ࢫبإنقاص ࢫכخرى ࢫالعينات ࢫمن ࢫمجموعة ʄࢫعڴ ࢫالعملية تكرر
  . לجɺادࢫכقظۜܢ

ࢫ .٣ ࢫלجɺاد ࢫالرا؟ۜܣ ࢫمحوره ࢫبياɲي ࢫرسم ʏࢫࢭ ࢫالبيانات ࢫכفقيࢫࢫSتوضع ومحوره
ࢫحۘܢ ࢫالدورات ࢫعدد ࢫالفشلࢫࢫلوغارثم ࢫלجɺادࢫ.  Nحدوث ࢫماࢫࢫSقيمة عادة

 .)  3المعادلةσa( stress amplitude )(לجɺادࢫ)  نطاق(تؤخذࢫكسعةࢫ

 
 ولوغارثمࡧعددࡧالدوراتࡧحۘܢ) S(לجɺادࡧ) نطاق(رسمࡧبياɲيࡧلسعةࡧࡧ)٣( الشɢل

  (N) حدوثࡧالفشل
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ࢫلمنحنياتࢫ)٣( الشɢل ࢫالسلوك ࢫمن ࢫمم؈قين ࢫنوع؈ن ࢫملاحظْڈماࢫ S-Nيمثل . يمكن
صورةࢫعامةࢫالرسمانࢫالبيانيانࢫʇش؈فانࢫإڲʄࢫانھࢫɠلماࢫɠانتࢫقيمةࢫלجɺادࢫكب؈فةࢫɠلماࢫب

  . المادةࢫحۘܢࢫالفشل) تبقاɸا(ɠانتࢫقلتࢫعددࢫالدوراتࢫالۘܣࢫتȞبْڈاࢫ
  fatigue limit: حدࡧالكلال

ࢫالمنحۚܢࢫ ࢫالتتانيوم ࢫاݍݰديديةࢫوسبائك ࢫالسبائك يصبحࢫ) ٣a الشɢل(  S-Nلبعض
 fatigueحدࡧالكلالࡧوࢫعندࢫمستوىࢫإجɺادࢫمحددࢫʇس׿ܢࢫالعاليةࢫأࢫNأفقياࢫعندࢫقيمࢫ

limitس׿ܢࢫࢫʇعضࢫכحيانࢫȊࢫʏالبقاء(حدࡧטحتمالࡧوࢭ (endurance limit.  
أسفلࢫحدࢫالكلالࢫلاࢫيحدثࢫالفشل،ࢫوɸوࢫيمثلࢫاك؄فࢫقيمةࢫل؅فددࢫלجɺادࢫلاࢫȖسȎبࢫ

  .الفشلࢫلعددࢫلاࢫٰڈاǿيࢫمنࢫالدورات
  .منࢫمتانةࢫالشدࢫ%60 - %35 حدࢫالكلالࢫلعددࢫمنࢫسبائكࢫالفولاذࢫي؅فاوحࢫب؈ن

  fatigue strength: متانةࡧالكلال
ࢫ ࢫالغ؈فࢫحديدية ࢫالسبائك ࢫوالماغɴسيوم(معظم ࢫوالنحاس ࢫلɺاࢫ) مثلاࢫכلمنيوم لʋس

ࢫ ࢫوالمنحۚܢ ࢫكلال، ࢫࢫS-Nحد ࢫ ࢫقيمة ࢫبزʈادة ࢫلأسفل ࢫالميلان ࢫيواصل ،ࢫ)٣b الشɢل( Nلɺا
  .جɺادلذلكࢫيحدثࢫالفشلࢫالكلاڲʏࢫࢭʏࢫالٔڈايةࢫبصرفࢫالنظرࢫعنࢫقيمةࢫל 

ࢫ ࢫȖع؈ن ࢫالكلال ࢫاستجابة ࢫالمواد ࡧلɺذه ࡧالكلال والۘܣࢫࢫfatigue strengthكمتانة
ࢫالدوراتࢫ ࢫمن ࢫمع؈ن ࢫلعدد ࢫ ࢫالفشل ࢫعنده ࢫيحدث ࢫالذي ࢫלجɺاد ࢫمستوى ࢫبأٰڈا Ȗعرف

 ).دورة 107مثلاࢫ(
  fatigue life: عمرࡧالكلال

مقياسࢫمɺمࢫيصفࢫسلوكࢫالكلالࢫللموادࢫࢫوʉعرفࢫࢫNf fatigue lifeعمرࡧالكلالࡧ
 ).٣b الشɢل(نھࢫعددࢫالدوراتࢫالۘܣࢫȖسȎبࢫالفشلࢫعندࢫمستوىࢫإجɺادࢫمع؈نࢫبأ

  fatigue data-scatter: تبع؆فࡧبياناتࡧالكلال
مقدرࢫࢭʏࢫبياناتࢫالكلالࢫحيثࢫࢫscatterلسوءࢫࢫاݍݰظࢫدائماࢫماࢫيوجدࢫɸنالكࢫتبع؆فࢫ

ࢫ ࢫقيمة ࢫقياس ʏࢫࢭ ࢫاختلاف ࢫɸنالك ࢫعندࢫࢫNيɢون ࢫاختبارɸا ࢫتم ࢫالۘܣ ࢫالعينات ࢫمن لعدد
ࢫمستوى  ࢫعندماࢫ. לجɺادࢫنفس ࢫالتصميم ʏࢫكب؈فࢫࢭ ࢫشك ʄࢫإڲ ࢫيقود ࢫقد ࢫטختلاف وɸذا

ࢫالكلالࢫ ࢫטعتبارࢫعمرࢫ ʏࢫࢭ ࢫ/و fatigue lifeيأخذ ࢫالكلال أوࢫ/وࢫ fatigue limitأوࢫحد
ࢫ ࡧمتانة ࢫلعددࢫ. fatigue strengthالكلال ࢫالكلال ࢫݍݰساسية ࢫكنȘيجة التبع؆فࢫيحدث

  :   وɸذهࢫالمتغ؈فاتࢫتضم. فٕڈاࢫبدقةمنࢫمتغ؈فاتࢫاختبارࢫالمادةࢫوالۘܣࢫمنࢫالصعبࢫالتحكمࢫ

 يعࢫالعيناتࢫɴتصspecimen fabrication    

 ؈قࢫالسطحࢫɺتجsurface preparation  
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 ازࢫɺࢫاݍݨʏضبطࢫالعينةࢫࢭspecimen alignment in apparatus  

 ادࢫɺمتوسطࢫלجmean stress  

 عددࢫمراتࢫتكرارࢫטختبارࢫtest frequency  

 المتغ؈فاتࢫالمتعلقةࢫبخواصࢫالمادةࢫmetallurgical variables 
ࢫלجɺادࢫ ࢫاختبارࢫلمستوى ࢫأك؆فࢫمن ࢫȊعمل ࢫإحصائيا ࢫمعاݍݨْڈا ࢫالتبع؆فࢫيتم مشɢلة

  .منࢫخلالࢫالقيمةࢫالمتوسطةࢫلبياناتࢫالنقاطࢫS-Nالمع؈نࢫثمࢫرسمࢫمنحۚܢࢫالكلالࢫ
  - probability of fatigue failure: احتمالࡧالفشلࡧالكلاڲʏࡧ

لتعي؈نࢫعمرࢫالكلالࢫوحدࢫالكلالࢫࢭʏࢫࢫتمࢫتطوʈرࢫمجموعةࢫمنࢫالتقنياتࢫלحصائية
ࢫاحتمالات ࢫمنࢫ. شɢل ࢫȊسلسلة ࢫالمعاݍݨة ࢫالبيانات ࢫتمثيل ʏࢫۂ ࢫالمناسبة ࢫالطرق إحدى

المصاحبةࢫلɢلࢫࢫPقيمةࢫ). ٤( عددࢫمٔڈاࢫمرسومࢫࢭʏࢫالشɢل(منحنياتࢫטحتمالࢫالثابتةࢫࢫ
ࢫ%1نتوقعࢫ,MPa (30,000 psi) 200 مثلاࢫعندࢫإجɺادࢫ. منحۚܢࢫتمثلࢫاحتمالࢫالفشل

ࢫال ࢫحواڲʏمن ࢫتفشلࢫعند ࢫحواڲʏࢫࢫ%50دورةࢫوࢫࢫ 106عينات دورةࢫ 107 × 2تفشلࢫعند
  .  وɸكذا

 
  منحنياتࡧטحتمالࡧالثابتةࡧ)٤(الشɢلࡧ

    fatigue Behaviors: سلوكࡧالكلال
  :يمكنࢫتصɴيفھࢫإڲʄࢫمجال؈ن) a٣b & ٣(سلوكࢫالكلالࢫالممثلࢫࢭʏࢫالشɢل؈نࢫ

ࡧכول  ࢫاࢫ:المجال ࢫيɴتج ࢫولا ࢫɲسȎيا ʏࢫالعاڲ ࢫلݏݰمل ࢫمصاحب ࢫمرن  elasticنفعال
deformationفقطࢫلكنࢫانفعالࢫلدنࢫ plastic deformation أيضاࢫأثناءࢫأيࢫدورةࢫ
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ࢫقص؈فࢫɲسȎيا ࢫالمنخفضةࢫ. بالتاڲʏࢫعمرࢫالكلال ࢫالدورات ࢫكلال ࢫʇس׿ܢ ࢫالمجال -ɸlowذا
cycle fatigue حدثࢫعندࢫاقلࢫمنࢫʈ104و ʄبا105 إڲʈدورةࢫتقر  .  

ࡧالثاɲي ࢫ: المجال ࢫלجɺاد ࢫلمستوʈات ࢫالȘشوهࢫمصاحب ࢫفٕڈا ࢫيɢون ࢫوالۘܣ المنخفضة
ࢫالعالية ࢫالدورات ࢫكلال ࢫʇس׿ܢ ࢫوɸذا ࢫأطول، ࢫعمرࢫكلال ࢫيɴتج ࢫɠليا  high-cycle مرنا

fatigue ࢫالفشل ࢫݍݰدوث ࢫالمطلوȋة ࢫالدورات ࢫالكب؈فࢫمن ࢫللعدد ࢫالدوراتࢫ. ɲسبة كلال
 .دورةࢫتقرʈبا105 إڲʄ 104العاليةࢫيɢونࢫمصاحبࢫلعمرࢫكلالࢫاك؄فࢫمنࢫ

   ɲ: rack initiation and propagation Cشوءࡧالشقࡧونموه
  :عمليةࢫالفشلࢫالكلاڲʏࢫتتم؈قࢫبثلاثࢫخطواتࢫبارزات

ࡧ )١ ࡧالشق ࢫعندࢫɲcrack initiationشوء ࢫصغ؈فة ࢫشقوق ࢫتتɢون ࢫفٕڈا ࢫوالۘܣ ،
 .Ȋعضࢫالنقاطࢫذاتࢫال؅فك؈قࢫالعاڲʏࢫللإجɺاد

ࢫمعࢫcrack propagationنموࡧالشقࡧࡧ )٢ ࢫتزايديا ࢫالشق ࢫيتقدم ࢫخلالɺا ࢫوالۘܣ ،
  .ɠلࢫدورةࢫإجɺاد

ࡧالٔڈاǿيࡧ )٣ ࡧfinal failureالفشل ࢫيصلࢫ، ࢫأن ࢫجداࢫمجرد ࢫيحدثࢫسرʉع والذي
 .تقدمࢫالشقࢫالطولࢫاݍݰرج

ࢫعندࢫ ࢫاݍݨزء ࢫسطح ʏࢫࢭ ࢫتɴشا ࢫما ࢫتقرʈبا ࢫدائما ʏࢫالكلاڲ ࢫللفشل ࢫالمصاحبة الشقوق
ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫاݍݵدوش ࢫتتضمن ࢫوالۘܣ ࢫלجɺاد ࢫترك؈ق   surface scratchesنقاط

ࢫthreadsوالقلاووظࢫࢫkeywaysريࢫاݍݵواب؈فࢫومجاࢫsharp filletsوטلتفافاتࢫاݍݰادةࢫ
ࢫ ࢫال؄فوز ࢫفجواتࢫdents.  )טنبعاج(و ࢫيɴتج ࢫالدوري ࢫالتحميل ࢫلذلك بالإضافة

discontinuitiesࢫالسطحࢫحيثࢫتحدثࢫࢫʏھࢫࢭʈرɺتقاانزلامج  slipsلࢫمرةࢫɠࢫʏصغ؈فةࢫࢭ
ࢫɸذهࢫטنخلاعات ࢫولاࢫترجع ࢫלجɺاد ࢫاتجاه ࢫɠلࢫdislocations  يتغ؈فࢫفٕڈا ʏࢫࢭ ࢫمɢاٰڈا ʄࢫإڲ

مرةࢫɠليا،ࢫوɸذاࢫيؤديࢫإڲʄࢫحدوثࢫبروزࢫࢭʏࢫجزءࢫمنࢫالسطحࢫودخولࢫࢭʏࢫجزءࢫآخرࢫمنھ،ࢫ
  .وȖعملࢫأماكنࢫالدخولࢫكروافعࢫإجɺادࢫوȋالتاڲʏࢫمواقعࢫلɴشوءࢫالشق

منطقةࢫسطحࢫالكسرࢫࢫالمشɢلةࢫأثناءࢫخطوةࢫنموࢫالشقࢫتتم؈قࢫبنوع؈نࢫمنࢫالعلاماتࢫ
  :Ȗسميان

 ࢫʏعلاماتࢫالشاطئࢫالرمڴbeachmarks  

 تاالثلم(واݍݰزوزࢫ (striations ࢫࢫ،  
ࢫ ࢫالشق ࢫمقدمة ࢫموقع ʄࢫإڲ ࢫȖش؈فان ࢫالɺيȁت؈ن ࢫالزمنوɸات؈ن ࢫمن ࢫنقطة وتظɺرࢫࢫعند

ࢫ ࢫمɢان ࢫمن ࢫمبتعدة ࢫالمركزࢫتتمدد ࢫمتحدة ࢫدائرʈة ࢫشبھ ࢫتلال ɲشوءࢫ) أماكن(كسلسلة
  . الشق
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 beachmarksعلاماتࡧالشاطئࡧالرمڴʏࡧࡧ)٥( الشɢل

  

) clamshell marksحاريࢫȖس׿ܢࢫأيضاࢫعلاماتࢫالدلوࢫالم(علاماتࢫالشاطئࢫالرمڴʏࢫ
وتوجدࢫɸذهࢫالعلاماتࢫࢭʏࢫכجزاءࢫالۘܣࢫࢫ.)٥( كماࢫترىࢫبالع؈نࢫالمجردةࢫموܷݰةࢫبالشɢل

مثلاࢫالماكينةࢫ ( أثناءࢫمرحلةࢫنموࢫالشق Ȗ interruptionsعرضتࢫلتقطيعࢫࢭʏࢫالȘشغيل
ࢫالعادية ࢫالوردية ࢫساعات ࢫخلال ࢫفقط ࢫمنࢫ)عملت ࢫف؅فة ࢫتمثل ࢫعلامات ࢫحزمة ࢫوɠل ،

  .وࢫللشقالزمنࢫحدثࢫفɺاࢫنم

 
 fatigue striationsالكلالࡧ) تثلما(حزوزࡧࡧ)٦( الشɢل
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تɢونࢫمجɺرʈھࢫࢫfatigue striationsالكلالࢫ) تثلما(منࢫناحيةࢫأخرىࢫفانࢫحزوزࢫ
الواحدࢫيمثلࢫالمسافةࢫ) الثلمة(واݍݰزࢫ. )٦( كماࢫيوܷݰɺاࢫالشɢل) صغ؈فهࢫجدا(اݍݱݨمࢫ

ࢫاݍ ࢫوعرض ࢫواحدة، ࢫتحميل ࢫدورة ࢫخلال ࢫالشق ࢫمقدمة ࢫتقطعɺا ࢫعڴʄࢫالۘܣ ݰزࢫʇعتمد
  .stress rangeعڴʄࢫزʈادةࢫمدىࢫלجɺادࢫ) يزʈد(

ࢫالشاطئࢫ ࢫعلامات ࢫمن ࢫɠل ࢫأن ࢫمن ࢫبالرغم ࢫبأنھ ࢫالتأكيد ࢫيجب ࢫالنقطة ࢫɸذه ʄإڲ
ࢫذلكࢫ ࢫمن ࢫبالرغم ࢫالمظɺر، ࢫنفس ࢫلɺما ʏࢫالكسرࢫالكلاڲ ࢫلسطح ࢫɸيȁتان ࢫواݍݰزوزࢫ ʏالرمڴ

ࢫ ࢫواݍݱݨم ࢫالɴشوء ʏࢫࢭ ࢫ(مختلفتان ࢫعلامة ʏࢫاݍݰزوزࢫࢭ ࢫآلاف ࢫɸنالك ࢫيɢون الشاطئࢫقد
  ).الرمڴʏࢫالواحدة

دائماࢫسȎبࢫالفشلࢫʇستɴتجࢫȊعدࢫاختبارࢫوفحصࢫسطحࢫالفشل،ࢫووجودࢫعلاماتࢫ
معࢫ. أوࢫاݍݰزوزࢫعڴʄࢫسطحࢫالكسرࢫيؤكدࢫأنࢫسȎبࢫالفشلࢫɸوࢫالكلال/الشاطئࢫالرمڴʏࢫو

  .ذلكࢫغيابࢫاحدɸماࢫأوࢫטثنانࢫمعاࢫلاࢫيبعدࢫالكلالࢫكسȎبࢫللفشل
ʏࢫالكلاڲ ࢫالفشل ࢫبأسطح ࢫأخ؈فࢫيتعلق ࢫواݍݰزوزࢫلاࢫع: Ȗعليق ʏࢫالرمڴ ࢫالشاطئ لامات

والذيࢫقدࢫيɢونࢫࢫrapid failureتظɺرانࢫࢭʏࢫالمواضعࢫالۘܣࢫيحدثࢫفٕڈاࢫالفشلࢫالسرʉعࢫ
ࢫ ʏࢫلدن(مطيڴ ࢫȖشوه ࢫ) بھ ࢫقصفي ࢫلدن(أو ࢫȖشوه ࢫبھ ࢫيمكنࢫ). لʋس ࢫالفشل منطقة

  .)٧( ملاحظْڈاࢫࢭʏࢫالشɢل

  
 rapid failureمظɺرࡧالفشلࡧالسرʉعࡧࡧ)٧( الشɢل
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    ʄ: Factors that affecting fatigue lifeࡧعمرࡧالكلالالعواملࡧالۘܣࡧتؤثرࡧعڴ
ࢫمنࢫ ࢫلعدد ࢫجدا ࢫحساس ࢫالɺندسية ࢫللمواد ࢫالكلال ࢫسلوك ࢫفان ࢫذكرࢫسابقا كما

ࢫ. المتغ؈فات ࢫالمتوسط ࢫלجɺاد ࢫمستوى ࢫتتضمن ࢫالعوامل ࢫɸذه  Ȋmean stressعض
levelلࢫࢫɢند؟ۜܣࢫللشɺوࢫالتصميمࢫالgeometrical designرࢫالسطحࢫࢫࢫɺومظsurface 

effectsࢫࢫ ࢫالمادة ࢫخواص ࢫالمحيطةࢫmetallurgical variablesومتغ؈فات  والبʋئة
environment .  

ɸذاࢫاݍݨزءࢫمكرسࢫلمناقشةࢫɸذهࢫالعواملࢫبالإضافةࢫللتداب؈فࢫالۘܣࢫيمكنࢫاتخاذɸاࢫ
  .لمɢوناتࢫالبɴيةࢫالɺندسيةࢫ    fatigue resistance لتحس؈نࢫمقاومةࢫالكلال

    mean stress: לجɺادࡧالمتوسط
ɸذهࢫ. S-Nלجɺادࢫتمثلࢫࢭʏࢫمنحۚܢࢫالكلالࢫ) سعة(عمرࢫالكلالࢫعڴʄࢫنطاقࢫࢫاعتماد

ࢫ ࢫثابت ࢫمتوسط ࢫلإجɺاد ࢫأخذت ࢫלجɺادࢫࢫσmالبيانات ࢫدورة ࢫݍݰالة ࢫيɢون ࢫما غالبا

ɸذاࢫالتأث؈فࢫيوܷݰھࢫ. לجɺادࢫالمتوسطࢫأيضاࢫيؤثرࢫعڴʄࢫعمرࢫالكلال). σm = 0(المعɢوسةࢫ
ࢫ ࢫالكلاࢫ)18.8(الشɢل ࢫمنࢫمنحنيات ࢫسلسلة ࢫيمثل ࢫلإجɺادࢫࢫS-Nلࢫالذي ࢫعند ࢫمٔڈا ɠل

ࢫلنقصانࢫ. مختلفࢫσm  متوسطࢫ ࢫتقود ࢫالمتوسط ࢫלجɺاد ࢫزʈادةࢫمستوى ࢫيلاحظ كما
  .عمرࢫالكلال

 
  تأث؈فࡧלجɺادࡧالمتوسطࡧعڴʄࡧعمرࡧالكلالࡧ)٨( الشɢل



- 142 - 
 

  surface effects: مظɺرࡧالسطح
ࢫالسطح،ࢫ ࢫعند ࢫيحدث ࢫأوࢫالبɴية ࢫلݏݨزء ࢫכقظۜܢ ࢫלجɺاد ࢫالتحميل ࢫحالات لمعظم

ࢫأماكنࢫبالتاڲ ʏࢫࢭ ࢫخاصة ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫتبدأ ʏࢫالكلاڲ ࢫللفشل ࢫتقود ࢫالۘܣ ࢫالشقوق ࢫمعظم ʏ
ࢫݍݰالةࢫ. ترك؈قࢫלجɺاد ࢫحساس ࢫاݍݵصوص ࢫوجھ ʄࢫعڴ ࢫعمرࢫالكلال ࢫأن ࢫيلاحظ لذلك

  .وɸيئةࢫسطحࢫاݍݨزء
عواملࢫمتعددةࢫتأثرࢫعڴʄࢫمقاومةࢫالكلالࢫوالتدب؈فࢫالمناسبࢫلأيࢫمٔڈاࢫيقودࢫلتحس؈نࢫ

  .لتصميمࢫوالمعاݍݨاتࢫالسطحيةࢫالمختلفةɸذاࢫيتضمنࢫمؤشراتࢫا. مقاومةࢫالكلال
   design factors: عواملࡧالتصميم

ࢫالشɢلࢫ ʏࢫࢭ ࢫحزࢫأوࢫفجوة ࢫفأي ࢫالكلال، ࢫصفات ʄࢫتأث؈فࢫكب؈فࢫعڴ ࢫلھ ࢫاݍݨزء تصميم
ɸيئاتࢫ. وموقعࢫلɴشوءࢫشقوقࢫالكلالࢫstress raiserيمكنࢫأنࢫȖعملࢫكرافعةࢫإجɺادࢫ

ࢫاݍݵو  ࢫومجاري ࢫوالثقوب ࢫכخاديد ࢫتتضمن ࢫالمرفوضة ɠلماࢫ.  ظاب؈فࢫوالقلاوو التصميم
  .ɠلماࢫزادࢫقابليْڈاࢫل؅فك؈قࢫלجɺاد) نصفࢫقطرࢫטنحناءࢫصغ؈ف(ɠانتࢫالفجوةࢫحادةࢫ

ࢫأوࢫ ࢫبقدرࢫלمɢان ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫטنتظام ࢫعدم ࢫبتفادي ࢫيقل ʏࢫالكلاڲ ࢫالفشل احتمال
ࢫللأرɠانࢫ ࢫيقود ࢫالذي ȃࢫالتغ؈فࢫالمفاڊ ࢫمن ࢫالتخلص ࢫفيھ ࢫيتم ࢫالتصميم ʏࢫࢭ ࢫȖعديل Ȋعمل

بنصفࢫقطرࢫانحناءࢫكب؈فࢫࢫعندࢫࢫrounded filletلࢫالتفافࢫمستديرࢫمثلاࢫعم. اݍݰادة
  ).٩ الشɢل(النقطةࢫالۘܣࢫيɢونࢫفٕڈاࢫȖغ؈فࢫࢭʏࢫقطرࢫعمودࢫالدورانࢫ

  

 
  تأث؈فࡧالتصميمࡧعڴʄࡧعمرࡧالكلالࡧ)٩( الشɢل

   surface treatments: السطحيةࡧتالمعاݍݨا
   :polishingالصقلࡧ

ࢫالقط ࢫأداة ࢫݍݰركة ࢫونȘيجة ࢫالȘشغيل ࢫعمليات ࢫالشغلھࢫخلال ࢫسطح ʄرࢫعڴɺࢫتظ ع
ࢫعمرࢫالكلال ࢫمن ࢫاݍݰد ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫصغ؈فة ࢫوأخاديد ࢫتحس؈نࢫ. خدوش ࢫأن ࢫالملاحظ ومن

  .   يزʈدࢫعمرࢫالكلالࢫزʈادةࢫمؤثرةࢫpolishingالȘشطيبࢫالسطڍʏࢫبالصقلࢫ
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   :shot peeningالطرقࡧبالطلقاتࡧ
ࢫالطبقاتࢫ ࢫȖعرʈض ʏࢫۂ ࢫعمرࢫالكلال ࢫزʈادة ʄࢫعڴ ࢫالمؤثرة ࢫأك؆فࢫالطرق ࢫمن واحدة

ࢫمتبقيةاݍݵار  ࢫضغط ࢫلاجɺادات ࢫالرفيعة .   residual compressive stressesجية
بالتاڲʏࢫإجɺادࢫالشدࢫالسطڍʏࢫللمصادرࢫاݍݵارجيةࢫيلطفࢫجزئياࢫوتنقصࢫقيمتھࢫبإجɺادࢫ

ࢫالمتبقي ࢫذلكࢫ. الضغط ࢫȊسȎب ࢫالشقوق ࢫتɢون ࢫاحتمال ࢫɸوࢫتقليل ࢫالتأث؈فࢫالٔڈاǿي يɢون
  . تقليلࢫالفشلࢫالكلال

ࢫتدࢫتاجɺادا ࢫالمتبقية ࢫȊعملࢫالضغط ࢫالطرʈة ࢫللمعادن ࢫميɢانيكيا ࢫللسطح خل
ࢫȖس׿ܢࢫ ࢫبطرʈقة ࢫتتم ࢫوتجارʈا ،ʏࢫاݍݵارڊ ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫمعينة ࢫلمناطق ʏࢫموضڥ ࢫلدن Ȗشوه

ࢫ ࢫبالطلقات ࢫࢫshot peeningالطرق ࢫصغ؈فࢫقاسية ࢫكرات ࢫقطرࢫ) الطلقات(وفٕڈا لɺا
يتمࢫإسقاطɺاࢫȊسرعاتࢫعاليةࢫعڴʄࢫالسطحࢫالمرادࢫمعاݍݨتھࢫ to 1.0mm 0.1ي؅فاوحࢫب؈نࢫ

ȘࢫنصفࢫقطرࢫالطلقةࢫوالنʄعࢫإڲȌاداتࢫضغطࢫلعمقࢫب؈نࢫرɺشوهࢫيحدثࢫاجȖونࢫɢيجةࢫت
shot .لɢݳࢫبالش   .    )١٠( تأث؈فࢫعمليةࢫالطرقࢫبالطلقاتࢫعڴʄࢫسلوكࢫالكلالࢫللفولاذࢫموܷ

  
  تأث؈فࡧعمليةࡧالطرقࡧبالطلقاتࡧعڴʄࡧسلوكࡧالكلالࡧ)١٠( الشɢل

    case hardening:التقسيةࡧالسطحية
ࢫيتم ࢫتقنية ࢫالسطحية ࢫوعمرࢫالكلالࢫࢫالتقسية ࢫالسطح ࢫصلادة ࢫمن ࢫɠل ࢫزʈادة ٭ڈا

لسبائكࢫالفولاذࢫوتتمࢫȊعمليةࢫالكرȋنةࢫأوࢫعمليةࢫالن؅فدةࢫࢫحيثࢫيتمࢫȖعرʈضࢫاݍݨزءࢫݍݨوࢫ
ࢫمرتفعة ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالن؅فوج؈ن ࢫأو ࢫبالكرȋون ࢫأوࢫ. غۚܣ ࢫالكرȋون يتغلغل
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ࢫ ࢫبالانȘشارࢫالذري ࢫللسطح ࢫاݍݵارجية ࢫللطبقة حࢫليصبࢫatomic diffusionالني؅فوج؈ن
  .أك؆فࢫصلادةࢫمنࢫالقلبࢫالداخڴʏࢫللمنتجࢫ1mmالسطحࢫولعمقࢫحواڲʏࢫ

ࢫإڲʄࢫ ࢫبالإضافة ࢫالسطح ʏࢫࢭ ࢫالصلادة ࢫزʈادة ࢫمن ࢫتɴتج ࢫالكلال ࢫخواص ʏࢫࢭ التحس؈ن
  .تɢوʈنࢫاجɺاداتࢫالضغطࢫالمتبقيةࢫالمصاحبةࢫلعملياتࢫالكرȋنةࢫالن؅فدة

ࢫبالشɢل ࢫموܷݰة ࢫالسطح ࢫصلادة ʏࢫࢭ ࢫالماسياتࢫࢫ)١١( الزʈادة ࢫالشكلان حيث
لمانࢫيمثلاࢫכثرࢫݍݨɺازࢫالصلادةࢫوʈلاحظࢫأنࢫכثرࢫכعڴʄࢫالواقعࢫࢭʏࢫالطبقةࢫالكرȋنةࢫالمظ

  .اصغرࢫمنࢫالواقعࢫالقلب

  
  تأث؈فࡧعمليةࡧالتقسيةࡧالسطحيھࡧعڴʄࡧسلوكࡧالكلالࡧ)١١( الشɢل

  Environmental effects :تاث؈فاتࡧالبʋئة
ࢫالɺندسية،ࢫوࢭ ࢫالكلالࢫللمواد ࢫتؤثرࢫعڴʄࢫسلوك ࢫأيضا ࢫالبʋئة ࢫاݍݨزءࢫعوامل ʏࢫɸذا

ࢫالكلالࢫ ࢫɸما ʏࢫالكلاڲ ࢫللفشل ࢫالبيȁية ࢫכشɢال ࢫمن ࢫلنوع؈ن ࢫمختصره ࢫمناقشة تتم
  corrosion fatigue.  وكلالࢫالتآɠل  thermal fatigueاݍݰراريࢫ

  :thermal fatigueالكلالࡧاݍݰراريࡧ
عادةࢫماࢫيحدثࢫالكلالࢫاݍݰراريࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمرتفعةࢫبواسطةࢫالتذبذبࢫࢫ

ولاࢫتɢونࢫɸناكࢫحوجةࢫلوجودࢫלجɺاداتࢫࢫthermal stressesݍݰرارʈةࢫࢭʏࢫלجɺاداتࢫا
ʏانيكيةࢫمنࢫمصدرࢫخارڊɢوࢫالكبتࢫ. الميɸةࢫʈاداتࢫاݍݰرارɺذهࢫࢫלجɸالتقييد(مصدرࢫ (

  .أوࢫטنكماشࢫالذيࢫعادةࢫماࢫيحدثࢫلݏݨزءࢫنȘيجةࢫللتغ؈فࢫࢭʏࢫدرجةࢫاݍݰرارة/للتمددࢫو
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  :  ʇعتمدࢫعڴʄࢫࢫࢫࢫT   ةࢫاݍݰرارةࢫمقدارࢫלجɺادࢫاݍݰراريࢫالناتجࢫمنࢫالتغ؈فࢫࢭʏࢫدرج

 معاملࢫالتمددࢫاݍݰراريࢫللمادة   coefficient of thermal expansion    

 معاملࢫالمرونةࢫE  .modulus of elasticity  

  
ࢫ ࢫالكبت ࢫɠان ࢫإذا ࢫلاࢫترتفع ࢫاݍݰرارʈة ࢫلذلكࢫ) التقييد(לجɺادات ࢫغائبا، الميɢانيɢي
ࢫالكلا ࢫمن ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫلمنع ࢫالطرق ݳ ࢫأوܷ ࢫمن ࢫمصدرࢫالكبتࢫواحد ࢫمن لࢫɸوࢫالتخلص

أوࢫتقليلھࢫبقدرࢫלمɢانࢫࢫبذلكࢫʇسمحࢫبتغي؈فࢫغ؈فࢫمقيدࢫࢭʏࢫالمقاساتࢫبتغي؈فࢫ) التقييد(
  .درجةࢫاݍݰرارة

  ....) الكبتࢫالميɢانيɢيࢫيɴتجࢫمنࢫالݏݰام،ࢫال؄فشام،ࢫالرȋطࢫبالمسام؈فࢫ(
ࢫخواصࢫ ࢫذات ࢫباختيارࢫمواد ࢫاݍݰراري ࢫالكلال ࢫمن ࢫالتقليل ࢫأوࢫ ࢫمنع ࢫيمكن أيضا

 .  ائيةࢫمناسبةف؈قي
   :corrosion fatigueكلالࡧالتآɠلࡧ

ࢫ ࢫכɠالة ࢫأعمارࢫكلالࢫࢫcorrosive environmentsالبʋئات ࢫوتɴتج ࢫتأث؈فࢫمؤذ لɺا
  .حۘܢࢫاݍݨوࢫالمحيطࢫالطبيڥʏࢫيؤثرࢫعڴʄࢫسلوكࢫالكلالࢫلبعضࢫالمواد. قص؈فة

الفشلࢫالذيࢫيحدثࢫبفعلࢫלجɺادࢫالدوريࢫالم؅قامنࢫمعࢫالݤݨومࢫالكيمياǿيࢫʇس׿ܢࢫࢫ
نȘيجةࢫللتفاعلࢫالكيمياǿيࢫب؈نࢫالمادةࢫوالبʋئةࢫتɴشاࢫحفرࢫصغ؈فةࢫيمكنࢫ. .لالࢫالتآɠلبك

ࢫالشق ࢫلنواة ࢫمواقع ʏࢫبالتاڲ ࢫلتمركزࢫלجɺاد ࢫكنقاط ࢫȖعمل ࢫمعدلࢫ. أن ࢫلذلك بالإضافة
  . نموࢫالشقࢫيزʈدࢫكنȘيجةࢫللبʋئةࢫכɠالة

ࢫتطبيقࢫ ࢫتكرارࢫتخفيض ࢫمثالا ࢫالكلال، ࢫسلوك ʄࢫتؤثرࢫعڴ ࢫלجɺاد ࢫدورات طبيعة
ݰملࢫيقودࢫلانࢫيɢونࢫالشقࢫمفتوحࢫلف؅فاتࢫطوʈلةࢫومعرضࢫللبʋئةࢫمماࢫيقللࢫمنࢫعمرࢫاݍ

تناقشࢫبالتفصيلࢫࢭʏࢫ( ɸنالكࢫعددࢫمنࢫالطرقࢫلمنعࢫوالوقايةࢫمنࢫكلالࢫالتآɠل. الكلال
  :مٔڈا) محاضرةࢫفشلࢫالتآɠل

 عملࢫطبقاتࢫواقيةࢫللسطح .Protective surface coatings    

 لɠࢫللتآ ࢫأك؆فࢫمقاومة  Select a more corrosion-resistant. اختيارࢫمادة
material   

 ادࢫالشدࢫɺࢫمثلاࢫبتقليلࢫمستوىࢫإجʏاتخاذࢫإجراءࢫلتقليلࢫاحتمالࢫالفشلࢫالكلاڲ
  ).كماࢫمܸݳࢫسابقا(ضغطࢫمتبقيةࢫࢭʏࢫسطحࢫاݍݨزءࢫࢫتɺادااجالمسلطࢫȊعملࢫ
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 
 

Creep failure  
    Introduction :مقدمة

ࢫأح ʏࢫࢭ ࢫالɺندسية ࢫمرتفعةࢫالمواد ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫاݍݵدمة ʏࢫࢭ ࢫتوضع ࢫكث؈فة وال
مثلࢫالتورʋȋناتࢫالدوارةࢫالۘܣࢫتلاࢮʏࢫاجɺاداتࢫطردࢫ(وȖعرضࢫلاجɺاداتࢫميɢانيكيةࢫثابتةࢫ

ࢫذاتࢫ ࢫالبخار ࢫأنابʋب ࢫوخطوط ࢫ، ࢫالبخارʈة ࢫوالمولدات ࢫالنفاثة ࢫالمحرɠات ʏࢫࢭ مركزي
ʏالضغطࢫالعاڲ.(  

ȖعرʈفھࢫبالȘشوهࢫالدائمࢫࢫوʈمكنࢫcreepالȘشوهࢫتحتࢫɸذهࢫالظروفࢫʇس׿ܣࢫالزحفࢫ
permanent deformationࢫࢫ ࢫالزمن ʄࢫعڴ ࢫʇعتمد ࢫوالذي ࢫtime-dependentللمواد

ࢫثابتࢫ ࢫأوࢫحمل ࢫلإجɺاد ࢫحرارةࢫࢫconstant load or stressعندماࢫتتعرض ࢫدرجة عند
  .    elevated temperature مرتفعةࢫࢫ

  .زءالزحفࢫعادةࢫظاɸرةࢫغ؈فࢫمرغوȋةࢫوࢫكث؈فاࢫماࢫȖعدࢫعاملࢫيحدࢫمنࢫعمرࢫاݍݨ
ࢫعندࢫ ࢫفقط ࢫمɺم ࢫتصبح ࢫوللمعادن ࢫالɺندسية، ࢫالمواد ࢫأنواع ࢫɠل ʏࢫࢭ يظɺرࢫالزحف

  ).درجةࢫحرارةࢫטنصɺارࢫالمطلقةࢫ=0.4Tm  ) Tmدرجاتࢫحرارةࢫتقرʈباࢫاك؄فࢫمنࢫ
   Creep behavior mechanisms :سلوكࡧالزحف) طرق (آلياتࡧ

ࢫالɺندسي ࢫالمادة ࢫȖعرضت ࢫإذا ࢫمستمرࢫيحدث ࢫȖشوه ࢫالزحف ࢫأن ࢫالمعروف ࢫإڲʄࢫةمن
ȖسليطࢫإجɺادࢫأوࢫحملࢫثابتࢫتحتࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتةࢫوʈحدثࢫالȘشوهࢫالزحفيࢫحۘܢࢫإذاࢫ

  .ɠانࢫלجɺادࢫاقلࢫمنࢫإجɺادࢫاݍݵضوع
ࢫ ࢫالزحف ࢫالزحف(لتفس؈فࢫسلوك ࢫيحدث ࢫךلياتࢫ) كيف ࢫمن ࢫمجموعة ࢫاق؅فاح تم

  :طرʈقتانࢫɸما) حسبࢫלجɺادࢫودرجةࢫاݍݰرارة(واɸماࢫ. النظرʈة) الطرق (
 Dislocation movement creep. خلاعاتالزحفࢫعنࢫطرقࢫحركةࢫטن .١
 Diffusion creep. الزحفࢫعنࢫطرʈقࢫטنȘشار .٢

  Dislocation movement creep: الزحفࡧعنࡧطرقࡧحركةࡧטنخلاعات
ࢫالȘشوهࢫ ࢫوʈتم ࢫالزحفي ࢫالȘشوه ࢫأثناء ࢫومɺما ࢫكب؈فا ࢫدورا ࢫتلعب ࢫטنخلاعات حركة

ࢫمن ʏࢫاعڴ ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫטنخلاعات ࢫحركة ࢫطرʈق ࢫعن ࢫثلاثࢫࢫ0.4Tm الزحفي ʏࢭ
  :مراحل
  .مرحلةࢫتɢوʈنࢫטنخلاعات .١
  .مرحلةࢫحركةࢫטنخلاعات .٢
 .مرحلةࢫإعادةࢫتنظيمࢫטنخلاعاتࢫأثناءࢫعمليةࢫزوالࢫטنفعالات .٣
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ࢫكب؈فةࢫ ࢫȊسرعة ࢫטنخلاعات ࢫتتحرك ࢫלجɺاد ࢫلȘسليط ࢫونȘيجة ࢫالزحف ࢫبداية عند
لسرعةࢫࢭʏࢫحركةࢫɸذهࢫا. strain hardeningطالماࢫأنࢫالمعدنࢫخاڲʏࢫمنࢫاصلادࢫטنفعالࢫ

ࢫقص؈فةࢫ ࢫف؅فة ࢫȊعد ࢫولكن ࢫكب؈فة ࢫبصورة ࢫآوࢫانفعال ࢫȖشوه ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫتؤدي טنخلاعات
تحولࢫدونࢫحركْڈاࢫمماࢫ) مثلࢫاݍݰدودࢫاݍݰبيȎية(ت؅فاكمࢫɸذهࢫטنخلاعاتࢫخلفࢫحواجزࢫ

  .يؤديࢫإڲʄࢫزʈادةࢫࢫاصلادࢫטنفعالࢫداخلࢫالمعدنࢫوȋالتاڲʏࢫيقلࢫمعدلࢫטنفعالࢫتدرʈجيا
لاعاتࢫخلفࢫɸذهࢫاݍݰواجزࢫحۘܢࢫيɢونࢫלجɺادࢫالداخڴʏࢫالناتجࢫʇستمرࢫتراكمࢫטنخ

  .منࢫتراكمɺاࢫɠاࢭʏࢫلمنعࢫتɢونࢫوتحرʈكࢫانخلاعاتࢫجديدةࢫمنࢫالمنيع
ࢫ ࢫللزحف ࢫالتɴشيطية ࢫللطاقة ࢫتتمكنࢫࢫQ cنȘيجة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعن الناتجة

ࢫآخرࢫأوࢫجديدࢫ ࢫانزلاق ࢫسطح ʄࢫإڲ ࢫالȘسلق ࢫاݍݰاجزࢫمن ࢫمقدمة ࢫمن ࢫالقرʈبة טنخلاعات
ࢫآخرࢫذوࢫتنحدرࢫعل ࢫانخلاع ࢫقابل ࢫإذا ࢫلانخلاع ࢫأوࢫزوال ࢫفناء ࢫيحدث ࢫأن ࢫكذلكࢫيمكن يھ،

وȋالتاڲʏࢫيقلࢫتراكمࢫטنخلاعاتࢫخلفࢫاݍݰاجزࢫومنࢫثمࢫ. علامةࢫأوࢫإشارةࢫمضادةࢫلإشارتھ
ࢫحدوثࢫ ࢫومواصلة ࢫالمنبع ࢫمن ࢫللانخلاعات ࢫجديدة ࢫبحركة ࢫʇسمح ࢫمما ࢫטنفعال اصلاد

  .    الزحفي) טنفعال(الȘشوهࢫ
ʈࢫطو ࢫف؅فة ࢫȊعد ࢫטنفعال ࢫاصلاد ࢫعملية ࢫب؈ن ࢫȖعادل ࢫيحدث ࢫالزمن ࢫمن  strain لة

hardeningࢫࢫ ࢫטستعادة ࢫعملية ࢫوȋ؈ن ࢫטنخلاعات ࢫتراكم ࢫعن الۘܣࢫ( recoveryالناتج
ࢫالتلي؈ن ࢫɸذهࢫ) تحدث ʏࢫلݏݰواجزࢫࢭ ࢫباجتيازࢫטنخلاعات ࢫטنفعالات ࢫزوال ࢫعن والناتجة

  .المرحلةࢫيتواصلࢫالȘشوهࢫبصورةࢫمنتظمةࢫومستقرةࢫ
ارࢫتتعرضࢫالمادةࢫللȘشوهࢫيحدثࢫفٕڈاࢫتخصرࢫعندࢫمنطقةࢫمنࢫطولࢫالعينة،ࢫباستمر 

ࢫالزحفࢫ ࢫمعدل ࢫلزʈادة ࢫيؤدي ࢫالتخصرࢫمما ࢫمنطقة ʏࢫࢭ ࢫكب؈فة ࢫبصورة ࢫלجɺاد ʇعمل
وȋالتاڲʏࢫزʈادةࢫالتخصرࢫونȘيجةࢫلɺذاࢫالȘشوهࢫالمستمرࢫࢭʏࢫمنطقةࢫالتخصرࢫيرتفعࢫاصلادࢫ

ࢫم ʏࢫصغ؈فࢫࢭ ࢫحدوثࢫشق ʄࢫإڲ ࢫكب؈فةࢫوʈؤدي ࢫبصورة ࢫأوࢫטنفعال ࢫاݍݰبيȎية ࢫاݍݰدود نطقة
ࢫالمادة ࢫحبʋبات ࢫإڲʄࢫ. داخل ࢫيؤدي ࢫمما ࢫأوࢫالشقوق ࢫالشق ࢫمقدمة ʏࢫࢭ ࢫלجɺادات ت؅فاكم

  .نموɸاࢫحۘܢࢫتصلࢫإڲʄࢫالطولࢫاݍݰرجࢫوȋالتاڲʏࢫتقودࢫإڲʄࢫالفشلࢫوالتمزق 
 Diffusion creep: الزحفࡧعنࡧطرʈقࡧטنȘشار

ȘشوهࢫعندماࢫتɢونࢫعموماࢫطرʈقةࢫالزحفࢫبالانȘشارࢫمنࢫالطرقࢫالمɺيمنةࢫلإحداثࢫال
  ).   (0.8Tmمنࢫدرجةࢫحرارةࢫانصɺارࢫالمادة %80درجةࢫاݍݰرارةࢫحواڲʏࢫ

يحدثࢫالȘشوهࢫالزحفيࢫعنࢫطرʈقࢫטنȘشارࢫنȘيجةࢫلتبادلࢫاݍݵلواتࢫوالفجواتࢫب؈نࢫ
المناȊعࢫوالمصباتࢫتحتࢫتأث؈فࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعاليةࢫوࢫعندماࢫيɢونࢫלجɺادࢫقليلࢫوغ؈فࢫ

  ..ɠاࢭʏࢫݍݰركةࢫטنخلاعات
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ɸࢫʏسبةࢫلوجودࢫعيوبࢫࢭɲيجةࢫݍݰركةࢫالذراتࢫȘشوهࢫاللدنࢫنȘقةࢫيحدثࢫالʈذهࢫالطر
ࢫ ࢫأوࢫفجوات(نقطية ࢫاݍݰبيȎيةࢫوȖعت؄فࢫاݍݰدودࢫ) خلوات ࢫاݍݰدود ʏࢫأوࢫࢭ ࢫالبلورʈة ࢫالبɴية ʏࢭ

  اݍݰبيȎيةࢫمنࢫأɸمࢫمصادرࢫاݍݵلواتࢫوكذلكࢫمنࢫأɸمࢫمصباٮڈا
ࢫللم ࢫالبلورʈة ࢫالشبكة ʏࢫࢭ ࢫمȘساوي ࢫلʋس ࢫوترك؈قࢫالفجوات ࢫتوزʉع ࢫأن ࢫفانࢫطالما ادة

ࢫلطاقةࢫ ࢫمساوʈة ࢫتɴشيطية ࢫزحف ࢫتأث؈فࢫطاقة ࢫتحت ࢫيتم ࢫواختفا٬ڈا ࢫالفجوات حركة
  .טنȘشارࢫذري 
    Creep behavior tests :سلوكࡧالزحفࡧتاختبارا

ࢫ ࢫأوࢫحمل ࢫلإجɺاد ࢫعينة ࢫȖعرʈض ʄࢫعڴ ࢫيتوقف ʏࢫالنموذڊ معࢫࢫثابتاختبارࢫالزحف
وʈرسمࢫبيانياࢫكدالةࢫ،ࢫوʈقاسࢫالȘشوهࢫأوࢫטنفعالࢫثابتةالمحافظةࢫعڴʄࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

  .  ࢭʏࢫالزمنࢫالمنقغۜܣ
ࢫطبيعةࢫ ࢫذات ࢫمعلومات ࢫتɴتج ࢫالۘܣ ࢫالثابت ࢫاݍݰمل ࢫنوع ࢫمن ࢫטختبارات معظم

  .  اختباراتࢫלجɺادࢫالثابتࢫȖستخدمࢫلتعطيࢫفɺمࢫأفضلࢫلآلياتࢫالزحف. ɸندسية
ࢫالثابتࢫ )١( الشɢل ࢫاݍݰمل ࢫعند ࢫزحف ࢫلسلوك ʏࢫنموذڊ ࢫبياɲي ࢫتخطيط ݳ يوܷ

  . للمعادن

 
  .لسلوكࡧزحفࡧعندࡧاݍݰملࡧالثابتࡧللمعادن) ١(الشɢلࡧ

  

ࢫ ࢫفوري ࢫȖشوه ࢫيحدث ࢫالزحف ࢫحدوث ࢫوقبل ࢫاݍݰمل ࢫتطبيق ) ݍݰظي(عند
deformation  instantaneousلياࢫࢫɠونࢫمرنࢫɢʈوtotally elastic.  
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  :زمنࡧمم؈قة-منحۚܢࡧالزحفࡧالناتجࡧيتكونࡧمنࡧثلاثࡧمناطقࡧɠلࡧمٔڈاࡧلɺاࡧɸيئةࡧانفعال
ʄࡧכوڲ ࢫࢫ:المنطقة ࢫטبتداǿي ࢫبمعدلࢫࢫ primary creepالزحف ࢫأولاࢫوʈمثل يحدث

ࢫأك؆فࢫ ࢫيصبح ࢫوالȘشوه ࢫالزمن ࢫمع ࢫيتقلص ࢫالمنحۚܢ ࢫميل ࢫلان ࢫباستمرارࢫ ࢫيȘناقص زحف
 creepيرجعࢫذلكࢫلتعرضࢫالمادةࢫلزʈادةࢫࢭʏࢫمقاومةࢫالزحفࢫ. صعوȋةࢫɠلماࢫانفعلتࢫالمادة

resistanceטنفعالࢫ) تقسية(أوࢫتصليدࢫࢫstrain hardening .  
ࡧالثانية ࢫالثانوي ࢫ:المنطقة ࢫʇس׿ܢࢫࢫsecondary creep الزحف ࢫכحيان ࢫȊعض ʏࢭ

ࢫالمستقرࢫ ࢫخطيࢫ. steady-state creepالزحف ࢫيصبح ࢫوالمنحۚܢ ࢫثابت ࢫالزحف معدل
ثباتࢫمعدلࢫالزحفࢫيفسرࢫعڴʄࢫأساسࢫالتوازنࢫ  .وۂʏࢫعادةࢫمرحلةࢫالزحفࢫכطولࢫبقاء

وࢫטستعادةࢫࢫstrain hardeningטنفعالࢫ) تقسية(العمليت؈نࢫالمتعاكست؈نࢫتصليدࢫ ب؈ن
recovery .ࢫبقدرٮڈاࢫ ࢫوتحتفظ ࢫطرʈة ࢫتصبح ࢫالمادة ࢫعندɸا ࢫالۘܣ ࢫالعملية ʏࢫۂ טستعادة

  .   للتعرضࢫللȘشوه
ࡧכخ؈فة ࢫالثالثࢫ:المنطقة ࢫمعدلࢫࢫtertiary  creep الزحف ʏࢫࢭ ࢫȖ݀ݨيل ࢫفيھ وɢʈون

ࢫ ࢫتمزق ࢫʇس׿ܢ ࢫما ࢫعادة ࢫالذي ࢫالٔڈاǿي ࢫالفشل ࢫحدوث ࢫحۘܢ وɴʈتجࢫ. ruptureالزحف
ࢫȖغ؈ ࢫمن ࢫوالتمزق ࢫللمادة ࢫالمجɺرʈھ ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫ/فات ࢫاݍݰدودࢫ(أوࢫخواصɺا، مثلاࢫانفصال

ࢫوفراغات ࢫوتجاوʈف ࢫداخلية ࢫشقوق ࢫوتɢون ࢫقدࢫ). اݍݰبيȎية ࢫالشد ࢫݍݰمل ࢫنȘيجة أيضا
ࢫالȘشوه ࢫمنطقة ʏࢫࢭ ࢫمعينة ࢫنقطة ࢫالتخصرࢫعند ࢫࢭʏࢫ. يحدث ࢫتناقص ʄࢫإڲ ࢫيقود ࢫɸذا ɠل

  . مساحةࢫالمقطعࢫالمؤثرةࢫول؅قايدࢫࢭʏࢫمعدلࢫטنفعال
ࢫا ࢫالتحميللمعظم ࢫاتجاه ʄࢫعڴ ࢫعمليا ࢫȖعتمد ࢫلا ࢫالزحف ࢫخواص ࢫالɺندسية . لمواد

ࢫواحدࢫ ࢫمحور ʏࢫࢭ ࢫشد ࢫحمل ࢫعند ࢫتجرى ࢫالزحف ࢫاختبارات ࢫمعظم ࢫالمعدنية وللمواد
  . باستخدامࢫعيناتࢫلɺاࢫنفسࢫشɢلࢫعيناتࢫاختبارࢫالشد

منࢫناحيةࢫأخرىࢫفانࢫاختباراتࢫالضغطࢫࢭʏࢫمحورࢫواحدࢫتɢونࢫأك؆فࢫملائمةࢫللموادࢫ
ࢫ ࢫلأنھ ࢫوجودࢫالقصفيھ ࢫلعدم ࢫɲسبة ࢫالفعلية ࢫالزحف ࢫلاختبارࢫخواص ʇعت؄فࢫتدبرࢫأفضل

ࢫالشد ونموࢫ جɺادتكب؈فࢫللإ  ࢫتحميل ʏࢫࢭ ࢫكما ࢫما. للشقوق ࢫعادة ࢫاختبارࢫالضغط ࢫوعينات
 2 تɢونࢫࢭʏࢫشɢلࢫاسطواناتࢫمستقيمةࢫلɺاࢫɲسبةࢫطولࢫإڲʄࢫالقطرࢫيقعࢫࢭʏࢫالمدىࢫب؈نࢫ

ʄ4إڲ  .  
  :أɸمࢫاݍݵواصࢫالۘܣࢫيمكنࢫاݍݰصولࢫعلٕڈاࢫمنࢫاختباراتࢫالزحف

A. معدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫsteady-state creep rate   
B. عمرࢫالزحفࢫ(العمرࢫحۘܢࢫالتمزقࢫrupture lifetime   

A. معدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرة :steady-state creep rate   
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ࢫࢭʏࢫࢫ ࢫالمنحۚܢ ࢫ ࢫميل ࢫɸو ࢫاختبارࢫالزحف ࢫمن ࢫʇستخرج ࢫالذي المؤشرࢫכك؆فࢫأɸمية

ࢫ ࢫالثانوي ࢫالزحف ࢫزحفࢫ) (منطقة ࢫمعدل ࢫاقل ࢫʇس׿ܢ ࢫما ࢫعادة والذي
minimum creep rateمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫأوࢫࢫsteady-state creep rate .  

ࢫ ࢫالمستقرة ࢫاݍݰالة ࢫزحف ࢫالɺند؟ۜܣࢫيدخ) (معدل ࢫالتصميم ࢫاعتبارات ʏࢫࢭ ل
ࢫتجدولࢫ ࢫوالۘܣ ࢫالنووʈة ࢫالطاقة ࢫمحطات ࢫمɢونات ࢫمثل ࢫالعمرࢫالطوʈل ࢫذات للتطبيقات

  .للȘشغيلࢫعدةࢫعقودࢫوعندماࢫيɢونࢫالفشلࢫأوࢫטنفعالࢫالكب؈فࢫلʋسࢫخيار
B. عمرࡧالزحف(العمرࡧحۘܢࡧالتمزقࡧ :(rupture lifetime   

ࢫالعمرࢫالقص؈فࢫɲسبا ࢫذات ࢫالزحف ࢫحالات ࢫمن ࢫالطائرةࢫ( للعديد ࢫتورȋ؈ن مثلاࢫرʉش
أوࢫࢫtime to ruptureفانࢫالزمنࢫحۘܢࢫالتمزقࢫ) العسكرʈةࢫࢫوفوɸاتࢫمحركࢫالصاروخࢫ

  .ʇسيطرࢫعڴʄࢫاعتباراتࢫالتصميم rupture lifetimeعمرࢫالتمزقࢫ

يجبࢫأنࢫتجرىࢫاختباراتࢫالزحفࢫحۘܢࢫالنقطةࢫ) (لتحديدࢫالعمرࢫحۘܢࢫالتمزقࢫ
ࢫاݍݰال ࢫɸذه ʏࢫالفشل،ࢫوࢭ ࢫعندɸا ࢫيحدث ࢫالۘܣ ࢫȖس׿ܢ ࡧالزحفة ࡧتمزق  creepاختبارات

rupture tests . ندسࢫ) وࢫࢫ(المعرفةࢫبخواصࢫالزحفࢫɺسمحࢫلمʇلمادةࢫمعينةࢫ
 . التصميمࢫبالتحققࢫمنࢫملائمْڈاࢫللتطبيقࢫالمحدد

    Stress and temperature effects :تاث؈فاتࡧטجɺادࡧودرجةࡧاݍݰرارة
ࢫيؤثران ࢫالمسلط ࢫלجɺاد ࢫومستوى ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫمن ࢫالزحفࢫࢫɠل ࢫخواص ʄعڴ

  ).٢الشɢلࢫ(
  

 
  تأث؈فࡧלجɺادࡧودرجةࡧاݍݰرارةࡧعڴʄࡧخواصࡧالزحفࡧ)٢( الشɢل

ࢫمنࢫ ࢫاقل ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫטسْڈلاڲʏࢫ 0.4Tmعند ࢫالȘشوه ࢫلاࢫ) الݏݰظي(وȌعد טنفعال
  .ʇعتمدࢫعڴʄࢫالزمن

  :بزʈادةࢫלجɺادࢫأوࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫيلاحظࢫךȖيࢫ
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ࢫ .١ ࢫالݏݰظي ࢫטنفعال ࢫبدايةࢫࢫinstantaneous strain يزداد ࢫعند ࢫيحدث والذي
 .تطبيقࢫלجɺاد

 .steady-state creep rate يزدادࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ .٢
 .  rupture lifetime )عمرࢫالزحف(يȘناقصࢫالعمرࢫحۘܢࢫالتمزقࢫ .٣

 

   rupture lifetime  :التɴبؤࡧȊعمرࡧالزحفࡧ

 
  دࡧدرجاتࡧحرارةࡧثابتةࡧالعلاقةࡧب؈نࡧلوغارثمࡧלجɺادࡧولوغارثمࡧعمرࡧالتمزقࡧعن) ٣(الشɢلࡧ

  

ࡧࡧنتائج ࡧالزحف ࡧتمزق ࢫكرسمࢫࢫcreep rupture testsاختبارات ࢫȖعرض ࢫما دائما
ࢫحرارةࢫ ࢫدرجات ࢫعند ࢫعمرࢫالتمزق ࢫولوغارثم ࢫלجɺاد ࢫلوغارثم ࢫب؈ن ࢫالعلاقة ݳ ࢫيوܷ بياɲي

ݳࢫمجموعةࢫمنࢫالعلاقاتࢫاݍݵطيةࢫالۘܣࢫتوجدࢫعندࢫدرجاتࢫࢫ)19.3(الشɢلࢫ. ثابتة يوܷ
  . S-590حرارةࢫمختلفةࢫللسȎيكةࢫ

ࢫتɢونࢫ ࢫالمنحنيات ࢫأن ࢫيلاحظ ࢫɲسȎيا ࢫعالية ࢫإجɺاد ࢫمجالات ࢫوعند ࢫالسبائك لبعض
  .غ؈فࢫخطية

  :علاقةࡧمعدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرةࡧبالإجɺاد
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ݳࢫفٕڈاࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ كدالةࢫ) (تمࢫتطوʈرࢫعلاقةࢫتجرȎʈيةࢫيوܷ
  .ࢭʏࢫלجɺاد

ʏادࢫۂɺعلاقةࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫبالإج:  

  
  :حيثࢫأن

σ :ادɺלج.  
:K1 ندسيةɺࢫالمادةࢫالʄعتمدࢫعڴʇثابتࢫ.  

n :ادࢫɺأسࢫלج.  

لوغارثمࢫלجɺادࢫ)  (رسمࢫالعلاقةࢫب؈نࢫلوغارثمࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ

σࢫࢫ ࢫʇساوي ࢫميلھ ࢫمستقيم ࢫخط ࢫالشɢلࢫnيɴتج ʏࢫࢭ ࢫموܷݳ ࢫخطࢫࢫ)٤( كما ࢫفيھ والذي
  .مستقيمࢫواحدࢫأوࢫخط؈نࢫرسماࢫࢫلɢلࢫدرجةࢫحرارة

 

لوغارثمࡧ)  (لعلاقةࡧب؈نࡧلوغارثمࡧمعدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرةࡧاࡧ)٤( الشɢل

  لسȎيكةࡧمعينھࡧࡧσלجɺادࡧ
  :علاقةࡧمعدلࡧزحفࡧاݍݰالةࡧالمستقرةࡧبالإجɺادࡧودرجةࡧاݍݰرارةࡧمعا
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ݳࢫفٕڈاࢫمعدلࢫزحفࢫاݍݰالةࢫالمستقرةࢫ كدالةࢫ) (تمࢫتطوʈرࢫعلاقةࢫتجرȎʈيةࢫيوܷ
  :ࢭʏࢫלجɺادࢫودرجةࢫاݍݰرارةࢫمعا

 
  :حيثࢫأن

K2 و:Q c ࢫࢫ ࢫالɺندسية ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫʇعتمدان ࢫالتɴشيطࢫࢫ Q c(ثابتان ࢫطاقة Ȗس׿ܢ
  ).للزحف

T:لف؈(درجةࢫاݍݰرارةࢫالمطلقةࢫࢫɢنبال(  
R:ساويࢫ(ثابتࢫالغازࢫࢫȖ8.314قيمتھࢫ(  

    Data extrapolation methods :طرقࡧاستقراءࡧالبيانات
ࢫمنࢫࢫةاݍݰوج ࢫتجرʈبا ࢫتجمع ࢫوالۘܣ ࢫالɺندسية ࢫالزحف ࢫلبيانات ࢫترتفع ࢫما دائما

  ). سنواتࢫعديدة(ختباراتࢫمعمليةࢫقياسيةࢫȖستغرقࢫف؅فاتࢫطوʈلةࢫا
أوࢫاختباراتࢫتمزقࢫ/احدࢫاݍݰلولࢫلɺذهࢫالمشɢلةࢫيتضمنࢫإجراءࢫاختباراتࢫالزحفࢫو

ࢫ creep rupture testsالزحف ࢫعاليةࢫࢫ ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫقص؈فة ࢫزمنية لف؅فات
ࢫט  ࢫعمل ࢫيتم ࢫذلك ࢫȊعد ࢫعالية ࢫإجɺاد ࢫمستوى ࢫوعند ࢫالمطلوȋة، ࢫتلك ستقراءࢫتتجاوز

  . المناسبࢫݍݰالةࢫاݍݨزءࢫالɺند؟ۜܣࢫأثناءࢫاݍݵدمة
ࢫلارسون  ࢫدلالة ࢫȖستعمل ࢫטستخدام ࢫالشاǿعة ࢫטستقراء ࢫطرق ميلرࢫ - إحدى

Larson-Miller parameterيࢫȖالآɠعرفࢫȖوالۘܣࢫ:  

  
  :حيثࢫأن

C :ساويࢫ( ثابتࢫࢫʇ20عادةࢫماࢫ.(  
T:لف؈ࢫɢندرجةࢫاݍݰرارةࢫبال.  
tr:عمرࢫالتمزقࢫبالساعاتࢫ.  

ࢫعمرࢫال ࢫدرجةࢫ) الزحف(تمزق ࢫإجɺادࢫمحددࢫيتغ؈فࢫمع ࢫعندࢫمستوى ࢫالمقاس للمادة
  .ميلرࢫتظلࢫثابتة - لذلكࢫقيمةࢫدلالةࢫلارسون ) علاقةࢫعكسية(اݍݰرارةࢫ

ميلرࢫ - ترسمࢫالبياناتࢫࢭʏࢫمنحۚܢࢫيمثلࢫالعلاقةࢫب؈نࢫلوغارثمࢫלجɺادࢫومؤشرࢫلارسون 
  .)٥(كماࢫࢭʏࢫالشɢلࢫ
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   ميلر-ادࡧومؤشرࡧلارسون العلاقةࡧب؈نࡧلوغارثمࡧלجɺࡧ)٥( الشɢل
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  :السبائكࡧالمستخدمةࡧلدرجاتࡧاݍݰرارةࡧالعالية
                                                                         temperature use-Alloys for high   

  :ɸناكࢫعددࢫمنࢫالعواملࢫتؤثرࢫعڴʄࢫخواصࢫالزحفࢫللمعادنࢫȖشملࢫ
  .Melting temperatureدرجةࢫحرارةࢫטنصɺارࢫ .١
  .Modulus of elasticityومعاملࢫالمرونةࢫ .٢
  . Grains sizeݯݨمࢫاݍݰبʋباتࢫ .٣

ࢫكب؈فࢫ ࢫالمرونة ࢫومعامل ࢫטنصɺارࢫمرتفعة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫɠانت ࢫɠلما ࢫعامة بصورة
  .وݯݨمࢫاݍݰبʋباتࢫكب؈فࢫɠلماࢫɠانتࢫمقاومةࢫالمادةࢫللزحفࢫأفضل

ك؄فࢫلݏݰدودࢫاݍݰبيȎيةࢫبالɴسبةࢫݍݱݨمࢫاݍݰبʋباتࢫɠلماࢫɠانࢫصغ؈فاࢫɸذاࢫʇعۚܣࢫانزلاقࢫا
ʏتجࢫعنھࢫمعدلࢫزحفࢫعاڲɴࢫ. مماࢫيʄباتࢫعڴʋࢫالتأث؈فࢫيتعاكسࢫمعࢫتأث؈فࢫݯݨمࢫاݍݰب وɸذا

مثلاࢫزʈادةࢫɠلࢫمنࢫمقاومةࢫالشدࢫ(السلوكࢫالميɢانيɢيࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمنخفضةࢫ
strengthوالقساوةࢫࢫtoughness .(  

تɢونࢫࢫsuperalloysوالسبائكࢫاݍݵارقةࢫࢫstainless steelsالفولاذࢫالمقاومࢫللصدأࢫ
بصورةࢫخاصةࢫمقاومةࢫللزحفࢫوȖستخدمࢫكث؈فاࢫࢭʏࢫالتطبيقاتࢫالۘܣࢫتخدمࢫعندࢫدرجةࢫ

  .اݍݰرارةࢫالعالية
ࢫsolid solutionمقاومةࢫالزحفࢫلɺذهࢫالسبائكࢫتحسنࢫبتɢوʈنࢫمحاليلࢫالصلبةࢫ

ࢫالم؅فسبة ࢫטنخلاعاتࢫ  precipitate phases وأطوارࢫكيميائية ࢫحركة ࢫمن ࢫتقلل مما
بالإضافةࢫلذلكࢫيتمࢫاستخدامࢫتقنياتࢫمتقدمة،ࢫإحدىࢫɸذهࢫ .ودࢫاݍݰبيȎيةوانزلاقࢫاݍݰد

والۘܣࢫتɴتجࢫإماࢫحبʋباتࢫࢫdirectional solidificationالتقنياتࢫۂʏࢫالتجمدࢫטتجاۂʏࢫ
-singleأوࢫمنتجاتࢫمنࢫبلورةࢫواحدةࢫࢫ highly  elongation grains عاليةࢫטستطالة

crystal component لࢫࢫɢࢫالشʏ٦(كماࢫࢭ(.  

  
 

السباكةࡧالتقليديةࡧواستخدامࡧالتجمدࡧࡧممقارنةࡧب؈نࡧاستخداࡧ)٦( لشɢلا
ʏטتجاۂ directional solidification؈نࡧࡧȋشةࡧتورʉلر  


