
36 

   2012( 5( العدد )33المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (93) No. (5) 7102 

 

Influence of heat treatments  

of the steel on fatigue crack propagation 

 
Dr. Suleiman AL

0
 

 
(Received 11 / 7 / 2017.  Accepted 25 / 9 / 2017) 

 

  ABSTRACT    

 
This article aims to calculate the number of loading cycles required to   fatigue crack 

propagation and to study the influence of heat treatment (carburizing, nitriding and Case-

hardening) on the fatigue crack propagation period. For this propose and using Matlab, the 

period of crack propagation has modeled using the stress intensity factors and the diameter 

of plastic deformation zone generated at crack tip depending on Paris law. The obtained 

results show the positive role of residuals stresses resulted from heat treatment in reduce 

the long of crack and in increase the life period of bodies subjected to the contact fatigue. 
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 ممخّص  
 

ييدف ىذا البحث إلى حساب عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار شقوق التعب بين سطوح الأجسام المتماسة, 
ية سطحية( عمى زمن انتشار الشقوق. لأجل ىذا الغرض ودراسة تأثير نوع المعالجة الحرارية )كربنة , نترجة وتقس

وباستخدام لغة الماتلاب تم نمذجة زمن انتشار الشقوق بالاعتماد عمى قيمة عوامل كثافة الإجيادات وقطر منطقة 
التشوه المدن )البلاستيكي( المتكونة في قمة الشق وذلك باستخدام قانون باريس لحساب عدد دورات التحميل اللازمة 

نتشار شقوق التعب.  تشير النتاج  الحالمة إلى الدور الايجابي الذي تمعبو الإجيادات المتبقية والناتجة عن لا
نقاص طول الشق  المعالجات الحرارية من حيث زيادة عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار شق التعب من جية, وا 

 المتكون نتيجة لمتعب من جية أخرى.  
 
 
 تشوه لدن. -معالجات حرارية –كثافة الإجيادات  عوامل -التعب –انتشار الشق  :مفتاحيةالكممات ال
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 مقدمة: 
تتعرض سطوح الأجسام المتماسة فيما بينيا, والتي تممك حركة نسبية بين سطوحيا )انزلاقية أو دورانية أو 

بيرة من العيوب والأضرار )التعب ك مجموعةإلى ظيور كالمسننات والرولمانات, عمى سبيل المثال, كمتييما معاً( 
(fatigue( الاىتراء ,)wear( التنقر ,)pitting التي تؤثر عمى أداجيا ومردودىا من جية, وعمى فترة عمميا )الخ... )

يرتبط حدوثو يترافق بفقدان جزء من المعدن و ظيوراً والذي  مشاكلمن جية أخرى. حيث يعتبر التعب من أكثر ال
 إنياء)درجة  كنولوجيةوالعوامل التالمماسية...(  الإجياداتعوامل الوظيفية )الحمل الزاجد, ظيور كبيرة من ال بمجموعة

كما يعتبر انييار التعب عموما المشكمة الرجيسية التي تؤثر عمى عنالر الآلات الخاضعة  السطوح, الخشونة...(,
. بشكل عام, [2-1] كانيكية تنت  عن التعب% من حالات الانييار في العنالر المي09لحمولات ديناميكية, حيث أن 

عمى  (fatigue crack initiationالشق الأولي ) نشوءالانييار بالتعب إلى ثلاث فترات أساسية: فترة  زمنقسم ي
 fatigue crack, فترة انتشار الشق )الأجسامالسطح أو ضمن طبقات المادة تبعاً لشروط التماس بين 

propagation ) الحمل المؤثر نتيجة لتكرار( وفترة الانييارfailure ,)[3-6].  بالمقابل تعتبر فترة انتشار شقوق
التعب من أىم مراحل حدوث الضرر بالتعب, لأن الشق الابتداجي المتكون سينتشر بسرعة تحت تأثير تكرار الحمل 

 .[6-5], الأجسام نقلان في فترة عملالمؤثر وبالنتيجة 
 

 أىمية البحث وأىدافو:  
( لنمذجة فترة انتشار شقوق التعب من طوليا Matlabتم تطوير برنام  حاسوبي باستخدام لغة الماتلاب ) لقد

( لانتشار الشقوق مع الأخذ بعين Paris's lawالابتداجي حتى الطول الحرج وذلك بالاعتماد عمى قانون باريس )
المتماسة في ثلاث حالات: الكربنة  الأجسامية لسطوح عن المعالجات الحرار  المتبقية والناتجة الإجياداتالاعتبار تأثير 

(carburizing( التقسية السطحية , )Case hardening( والنترجة )nitriding). مقدار تزايد طول الشق خلال  إن
بيذه الطريقة يمكن  المتكونة في قمة الشق. مدنفترة الانتشار سيحسب بالاعتماد عمى نلف قطر منطقة التشوه ال

نوع  اختيار, كما يمكننا الأجسامتأثير المعالجة الحرارية لانتشار شقوق التعب وتحديد فترة العمل الكمية ليذه معرفة 
التي تممك حركة نسبية بين سطوحيا بيدف زيادة فترة  الأجسامالمعالجة الحرارية الأفضل والواجب استخداميا لسطوح 

 عمميا.
 

 طرائق البحث ومواده:
 : تحديد شروط التماس

المتكونة في نقاط  الإجياداتالمتماسة )حساب الحمل, الضغط,  الأجساميتم تحديد وحساب شروط التماس بين 
أو دورانية أو كمتييما معاً( بالاعتماد عمى نظرية ىرتز حيث ينشأ  انزلاقيةالتماس( والتي تممك حركة نسبية فيما بينيا )

, الشكل وفق مايمي. حيث يحسب توزع ىذا الضغط p(x) , [7] في نقاط التماس ضغط ناظمي يدعى بضغط ىرتز
(1): 

 ( )  
  

   
√  

      
 : نلف طول منطقة التماس    .   b ىي القوة المؤثرة بواحدة العرض Fحيث 
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يمكن  المتكون في نقاط التماس بين السطوح المتماسة (   )    قيمة الضغط الناظمي الأعظمي  إن
 تحديده وفق ما يمي :

   √
    

       

 
 المتماسة الأجسامنمذجة شروط التماس بين سطوح مخطط يوضح كيفية (: 1الشكل )

 نلف قطر التماس يعطى وفق العلاقة التالية: إن

   √
      

      
المرونة( و نلف القطر المكافئ عمى الترتيب ويعطيان بالعلاقات : معامل يونغ المكافئ )موديل       

 التالية:
   

    

     
                                      

     

  (    
 )   (    

 )
  

 لمجسم الأول 1 قمالترتيب حيث يشير الر  ونسبة بواسون عمى التقوس : معامل يونغ, نلف قطر       
 لمجسم الثاني. 2 والرقم

والذي يتعمق بقيمة  q(x)عندما يتواجد الاحتكاك بين السطوح المتماسة ينشأ ضغط يدعى بالضغط المماسي 
 :ما يمي  والذي يحسب بالاعتماد عمى علاقة كولومب وفق( µالضغط الناظمي ومعامل الاحتكاك )

 ( )     ( ). 
فإن حقل الإجيادات الكمية يتمثل بمجموع  التماس بعد حساب قيم وتوزع الضغط الناظمي والمماسي في نقاط

,),(الإجيادات الناشجة عن الحمل الناظمي yxn
ji  والإجيادات الناشجة عن الحمل المماسي),(, yxt

ji ىذه  .
.من جية أخرى, فإن غالبية [7]  وبة ضمن شروط التشوىات المستويةالإجيادات الناظمية والمماسية تكون محس

( تكون غالباً ومحاور أعمدة–الرولمانات –المسننات  –وخلولاً المستخدمة في جمل نقل الحركة )المحاور  الأجسام
نتيجة المعالجات  بيدف زيادة القدرة المنقولة,لخمق بنية قاسية عمى السطح وبنية طرية متينة في المب معالجة حرارياً 

داخمية متبقية ناتجة عن التحولات الطورية و كذلك عن التشوىات غير المنتظمة  إجياداتالحرارية تتولد في البنية 
 إلىاوستنيت بالتسخين ومن ثم  إلىبسبب التسخين والتبريد غير المتجانس. فبسبب التغيرات الطورية من فريت وبرليت 

المحيطة تنشأ  الأخرى الأطوار أوليذه الزيادة بسبب البنية  إعاقةم , ففي حال وجود مارتنسيت بالتبريد يزداد الحج
حسب طبيعتيا وقيمتيا  الإجيادات. تؤثر ىذه compressive residual stressesضغط داخمية متبقية  إجيادات
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ات المادة إجيادات تنشأ في طبق ات الحراريةبسبب المعالج إذنوتوزعيا عمى خواص المعدن ومنيا خواص التعب. 
لمتعب. لأجل ىذا الغرض فإن توزع  السطوحمقاومة في زيادة متبقية سالبة, حيث تمعب ىذه الإجيادات دوراً ميماً 

     الإجيادات المتبقية
ضمن طبقات المادة سيؤخذ بعين الاعتبار. وبالتالي يلبح حقل الإجياد الكمي في كل  (   ) 

 لاقة التالية: نقطة تماس معطى بالع
zyxji ,,',       yxyxyxyx r

ji
t

ji
n

jiji ,,),(, ,,,,   
يوجد العديد من العلاقات التجريبية في المراجع العممية لحساب توزع الإجيادات, تبعاً لتغير القساوة ضمن 

( Case hardening) قسية سطحية)ت )القطع( الأجسامطبقات المادة, والتي تتعمق بنوع المعالجات الحرارية لسطوح 
 Langالتجريبية, المقدمة من العالم  سنستخدم العلاقات ((. في بحثنا ىذاcarburizing(, كربنة )nitridingة )جنتر  –
ن توزع الإجيادات المتبقية, إف قات. وفقاً ليذه العلافي الحالات الثلاث المذكورة , لولف توزع الإجيادات المتبقية[8], 

     والقمب     ( في السطح Vickersالمسننات, يتعمق بقيم قساوة فيكرز )ان أسنتحت سطح  التقسية تبعاً لعمق
 وقيم العمق الفعال.

 نمذجة فترة انتشار الشقوق:
حيث من الممكن أن . [9], القص الأعظمية إجياداتالأولي لممادة في المنطقة الموافقة لتوضع قيم  شقينشأ ال

ضمن طبقات المادة وذلك تبعاً لنوعية السطوح وقيم الاحتكاك والخشونة حيث  ينشأ ىذا الشق عمى سطح الجسم أو
القص الأعظمية  إجياداتقيم  تجعلتشير الدراسات المرجعية إلى أن القيم المرتفعة للاحتكاك وشروط التماس الخشن 

لمقابل, عندما تكون السطح. في ا لابتداجي ينشأ عمى مقربة منن الشق اإلسطح وبالتالي فمقربة من ا تتوضع عمى
ن إجيادات القص إمنخفضة( ف احتكاكالسطوح جيدة وسماكة التزييت كبيرة بين السطوح المتماسة )قيم  إنياءدرجة 

 شقن طول الإتتوضع ضمن طبقات المادة )تحت سطوح التماس( حيث ينشأ الشق الابتداجي في ىذه المنطقة. 
 : [9], ويعطى بالعلاقة التالية Dى قطر الحبيبات المتكون يحسب بالاعتماد عم    الابتداجي 

    
 

 
  

 - نتشر ضمن طبقات المادة حتى الولول لمطول الحرجيالمتكون س الشق ن ىذاإبالاعتماد عمى ماسبق, ف
 fractureالذي يعتمد عمى خلاجص المادة المدروسة ويتم حسابو بالاعتماد عمى عامل متانة الانكسار )

toughness )-  وذلك  المتماسة الأجسامحيث يحلل الانييار بالتعب الذي يترافق بفقدان )خسارة( جزء من معدن
 . بسبب التقاء الشقوق مع بعضيا حيث يمكن نتيجة لذلك فلل جزء من سطح المعدن

 , وفق   الإجياداتعمى مجال كثافة  تحسب بالاعتماد  ضمن المادة Nإن عدد دورات انتشار شقوق التعب 
 :[10] نون باريسقا

  

  
  (  )    ∫  (  )    

 

  
 ∫  (   √  )

 
   

 

  
  

aوالموافق لنقطة ظيور إجيادات     الابتداجي المتكون  : طول الشق والذي يحسب من خلال طول الشق
 القص الأعظمية ومجموع تزايدات طول الكسر خلال انتشاره:

     ∑    
 :   [12-11], والذي يحسب من خلال علاقة أرون شق: تزايد طول ال    

         
   

  
(
    

  
)  

 : [13], وفق العلاقة التالية ىحد التعب لممادة ويعط   
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Y ( عامل ىندسية الشق :Y=1  ع ضمن المادة.   متوض شق: الY=1.12  شق: ال .)عمى سطح المادة 

C.n  . ثوابت قانون باريس : 
 مجال )مدى( إجياد القص الأعظمي.              

 يمكن كتابتيا وفق ما يمي:  aمن طولو الابتداجي المتكون لمطول الكمي  شقومنو عدد الدورات الكمية لانتشار ال
  ∑   

  
   ∑ (   √ (  ))

 
    

  
          ∑    

المخطط اللندوقي لمراحل حساب عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار الشق من طولو الابتداجي إلى طولو 
 (.2الحرج موضحة في الشكل )
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 yes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمذجة فترة انتشار شقوق التعب(: المخطط الصندوقي ل2الشكل )

 

 P0  ,aH ,μإدخال قيم  

 الميزات اليندسية للأجسام المتماسة
E1, E2, v1, ,  v2 ,  R1, R2 

 

 تحديد نوع المعالجة الحرارية

 حساب توزع الإجيادات الناظمية والمماسية

 حساب توزع  القساوة والإجيادات المتبقية

إدخال قيم القساوة في السطح والقمب والعمق الفعال 
 لمقساوة

حساب حقل الإجيادات الكمية
     yxyxyxyx r

ji
t

ji
n

jiji ,,),(, ,,,,  

 

 وتحديد مكانيا   حساب قيمة  إجيادات القص الأعظمية 

  ΔKحساب مجال عوامل كثافة الإجيادات 

 a0الابتدائي  شقحساب طول ال

 Δa شقحساب قيمة  تزايد ال

 وفق قانون باريس Nحساب عدد الدورات 

y=00    ∑  

  

  

 

 

      ∑   
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 النتائج والمناقشة:
التركيب , من الفولاذ معالجة كل واحدة منيا بطريقة مختمفةأنواع ثلاث  يتم استخدامبحث المقدم ىنا, سالفي 

ارية وذلك بيدف المقارنة بين تأثير المعالجة الحر  (,1الجدول )الكيمياجي لأنواع الفولاذ المستخدمة في البحث يوضحيا 
 الأعمدةو  ات والرولماناتكثر استخداماً للناعة المسننىذه الأنواع الأتعتبر  حيثعمى انتشار شقوق التعب. 

 .[14], , عمى سبيل المثالوالمحاور
 [14], المستخدمةالفولاذ  لأنواعالتركيب الكيميائي (: 1الجدول )

Case Hardened steels 

18NiCrMo5 

Nitrided steels 

42CrMoS4 

Carburized steels 

14NiCrMo13-4 
C 0.15-0.21 

Si 0.15-0.40 

Mn 0.60-0.90 

S 0.035 

P 0.035 

Cr 0.70-1.00 

Mo 0.15-0.25 

Ni 1.20-1.50 

C 0.38-0.45 

Si 0.25 

Mn 0.60-0.90 

S < 0.025 

P < 0.025 

Cr 0.90-1.20 

Mo 0.22 

Ni - - 

C 0.12-0.17 

Si 0.15-0.40 

Mn 0.30-0.60 

S 0.025 

P 0.030 

Cr 0.80-1.10 

Mo 0.20-0.30 

Ni 3.00-3.5 

 
 [14]القساوة وبعض الخصائص لأنواع الفولاذ المستخدمة, (: 2الجدول )

700 HV 624 HV 710HV السطح 
450 HV 326 HV 375HV المب أو القمب 
1mm 0.5mm 0.78mm العمق الفعال 

2.07 .105MPa 2.06 .105MPa 2.06 .105MPa معامل يونغ 
D = 0.05 mm الحبيبة قطر 

 
المتبقية الموافقة لكل نوع من المعالجات الحرارية لمفولاذ  الإجياداتاوة الفولاذ وقيم ( يظير توزع قس3الشكل )

المتبقية  الإجيادات(. حيث يمكن ملاحظة الاختلاف الكبير في توزع القساوة من جية وقيم 2الموضح في الجدول )
المتبقية والناتجة  الإجياداتمى أن والناتجة عن كل نوع من المعالجات الحرارية من جية أخرى. ىنا يجب التنويو, ع

 عمى مقاومة التعب ايجابياً  اً وبالتالي ستممك تأثير  (negativeذات قيم سالبة ) إجياداتعن معالجة السطوح تنت  
ن إبالمقابل, ف .نتيجة لزيادة عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار شقوق التعب قطعوبالنتيجة عمى زيادة فترة عمل ال

رتفاعاً في امع قيم أكثر  أعظمية بالقرب من السطح لثلاثة أنواع من المعالجات الحرارية اً المتبقية تممك قيم الإجيادات
المسافة باتجاه العمق لتلبح  ازدادتتبدأ بالتناقص كمما ثم  ,السطحية حالة الكربنة والنترجة مقارنة بعممية التقسية

حالة المعالجة في  المتبقية فإن الإجياداتبالمقابل  ة من السطح.( بعد مسافة معين    قيمتيا تساوي اللفر )
من السطح مقارنة بالنترجة والكربنة وذلك بسبب القيمة  عمقال ازدادأكبر كمما  عمقتممك قيمة ل السطحية بالتقسية

 (( مقارنة بالعمق الفعال لمنترجة والكربنة.2الكبيرة لمعمق الفعال لمقساوة )أنظر الجدول )
المتبقية ضمن طبقات المادة سيؤثر بشكل كبير عمى قيمة وتوزع  الإجياداتفي قيمة وتوزع  الاختلافىذا 

والتي تعتبر الاساس في حساب معاملات كثافة الاجيادات المسؤولة عن انتشار      القص الأعظمية  إجيادات
القص الأعظمية ضمن طبقات المادة  إجياداتتوزع عمى شقوق التعب. النتاج  الحالمة لتأثير المعالجات الحرارية 

 ن : إ( حيث 4موضحة في الشكل )
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 .تمثل الاجيادات الرجيسية          نإحيث  

 
 (yتبعاً لمعمق تحت السطح )   المتبقية  الإجيادات و hardnessالقساوة  تأثير نوع المعالجة الحرارية عمى توزع(: 3الشكل )

 
 ( يمكننا ملاحظة ما يمي:4من الشكل )

  وتغير من      أن المعالجة الحرارية, بغض النظر عن نوعيا, تنقص قيمة إجيادات القص الأعظمية
 بقية وطريقة توزعيا ضمن طبقات المادة.توزعيا ضمن طبقات المادة وذلك بسبب قيمة الإجيادات المت

 ( 42أن الفولاذ المعال  بالنترجةCrMo4S يممك قيمة ألغرية لإجيادات القص الأعظمية حتى مسافة )
0.75mm  من السطح مقارنة ببقية أنواع الفولاذ المعال  بالتقسية و الكربنة وذلك بسبب القيمة الأعظمية للإجيادات

( فإن قيمة إجيادات القص 18NiCrMo5) السطحية لمفولاذ ترجة. بينما في حالة التقسيةالمتبقية والناتجة عن الن
 . mm 2.2الأعظمية وتوزعيا تتغير حتى عمق يبمغ حوالي 

  وفي جميع الحالات ضمن طبقات      سينشأ الشق الابتداجي في المنطقة الموافقة لمقيمة العظمى لـ
حيث سيبمغ طول ىذا الشق الابتداجي (, μ=  9.94بين السطوح لغير جدا ) لأن قيمة معامل الاحتكاكالمادة 

a0=0.025 mm . 
  من قيمة الإجياد  0.3تساوي إلى  -دون معالجة حرارية –من المعموم أن قيمة إجيادات القص الأعظمية

 (.3وضح في الجدول )بينما بوجود المعالجات الحرارية تلبح قيمة ىذه الإجيادات كما ىو م,  [8] الأعظمي المؤثر



 عمي                                                                         تأثير المعالجات الحرارية لمفولاذ  عمى انتشار شقوق التعب

27 

 
ضمن طبقات المادة تبعاً لمعمق تحت      تأثير نوع المعالجة الحرارية عمى توزع إجيادات القص الأعظمية  (: 4الشكل )

                       , قيمة الضغط الأعظمي (yالسطح )
     لقيمة الأعظمية لـ (: تأثير نوع المعالجة الحرارية عمى ا3الجدول )

 نوع المعالجة بالنسبة لقيمة الأجياد الأعظمي المؤثر     القيمة الأعظمية لـ      
495 MPa 0.3* P0 دون معالجة 
432 MPa 0.2618 * P0 سطحية تقسية 
400 MPa 0.2424 * P0 نترجة 
387 MPa 0.2345 * P0 كربنة 

 
القص بقيم تتناسب مع قيمة وتوزع  إجياداتنستنت  أن المعالجات الحرارية تنقص قيمة  مما سبق يمكن أن

المتبقية الناتجة عن نوع المعالجة الحرارية المستخدمة لمفولاذ وبالنتيجة تغير في قيمة عوامل كثافة  الإجيادات
تبعاً لطول الشق المتكون.    الإجيادات( الذي يبين توزع عوامل كثافة 5, كما ىو موضح في الشكل )الإجيادات

 حيث يمكننا ملاحظة ما يمي:
 كبير مقارنة مع الفولاذ تكون كبيرة جداً مع طول شق متكون    ن قيمة إفي حالة الفولاذ غير المعال   ف

 المعال  حرارياً.
 ( 42يممك الفولاذ المعال  بالنترجةCrMo4S قيم منخفضة لكثافة )مع طول شق متكون  الإجيادات

 ير مقارنة ببقية أنواع المعالجات الحرارية لمفولاذ.لغ
نات  -القص الأعظمية, تسبب في حدوث شق كبير جداً  لإجياداتمما سبق يمكننا التحقق من أن القيم الكبيرة 

مقارنة مع القيم  -في مثالنا ىذا( حتى طولو الحرج  a0=0.025mmعن انتشار الشق من طولو الأولي المتكون )
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. وبالنتيجة فقدان كمية أكبر الإجياداتترتبط بقيم ىذه  الإجيادات, لأن قيمة عوامل كثافة الإجياداتيذه المنخفضة ل
المتبقية الناتجة عن نوع المعالجة الحرارية المستخدمة تمعب دوراً أساسياً  الإجياداتن قيمة إمن المعدن. وبناءً عميو, ف

المتبقية تساىم في فقدان كمية  للإجياداتحيث أن القيمة المرتفعة عب. وىاماً في كمية المعدن المفقود نتيجة لضرر الت
 قميمة من المعدن مقارنة مع القيم المنخفضة أو لمفولاذ غير المعال  حرارياً.

 
 (yتبعا  لمعمق تحت السطح )    الإجياداتتأثير نوع المعالجة الحرارية عمى توزع مجال كثافة (: 5الشكل )

ن عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار الشق من طولو إف الإجياداتي قيمة عوامل كثافة نتيجة للاختلاف ف
( أكبر فترة عمل )دورات 42CrMo4Sالابتداجي حتى طولو الحرج ستكون مختمفة, حيث يممك الفولاذ المعال  بالنترجة )

( Nحالمة لعدد دورات التحميل الكمية )(. النتاج  ال6تحميل( مقارنة ببقية أنواع الفولاذ, كما ىو موضح في الشكل )
 (:4اللازمة لانتشار الشق موضحة في الجدول )

 (: عدد دورات التحميل الكمية اللازمة لانتشار الشق من طولو الابتدائي حتى طولو الحرج4الجدول )
  )دورة(   N (mmطول الشق )
 دون معالجةفولاذ سباجكي  106*4.82 0.620
0.611 1.58*107 18NiCrMo5 Case hardening 
0.581 3.54*107 42CrMo4SNitriding 
0.590 3.24*107 14NiCrMo13-4 Carburizing 
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 aتأثير نوع المعالجة الحرارية عمى عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار الكسر ضمن طبقات المادة تبعاً لطول الكسر (: 6الشكل )
راء التقسية والمراجعة لفولاذ غني بالكربون عند درجة حرارة حوالي المعالجة السطحية بالنترجة بعد إجتطبق 

500Co  درجة مجوية, حيث يكون الطور الساجد ىو الفريتα-Fe بطيجة سرعة انتشار . لمنتروجين انحلالية منخفضة و
حجوم )أي لا يوجد تغيرات في النترجة لا تترافق بتحولات طورية في الفريت لتشكيل محمول لمب تغمغمي. إن 

 Precipition-hardeningات الحديد دترييتكون نو تكون المحمول اللمب  . تعود التقسية بسبب النترجة إلىالأطوار(
,حيث تتوزع نتريدات ىذه العنالر في  Mo, Crونتريدات العنالر السباجكية الشرىة لمنتروجين مثل  FeNالقاسية 

 . Endurance limit [17,16,15]ورفع حد اللمود  البنية مسببة تلميد البنية وزيادة ومقاومة التعب
الكربون إلى منطقة الاستنيت ومتوسط فإنيا تتم بتسخين الفولاذ منخفض  والتقسية السطحية بالنسبة لمكربنة

 . بعد ذلك يسقى الفولاذ Fe-γدرجة مجوية لضمان اكبر انحلالية لمكربون في طور الاستنيت  Co 1000حوالي 
(Quenching) التحول المارتنسيتي ليحدثMartensitic -hardening  المترافق مع إجيادات داخمية نتيجة تغيرات

 BCT (Bodyالحجم بسبب تحول الاستنيت إلى مارتنسيت, والمارتنسيت عبارة عن طور قاسي جدا لو شبكة 
centered Tetragonal) [16 ,17] كبيرة يةشبيية بالفريت ولكن مفرط الإشباع بالكربون مما يسبب إجيادات داخم. 

لغر قيمة و أإجيادات ضغط متبقية ذات قيمة كبيرة  تنت أن النترجة  بينت (4و) (3) ينالنتاج  في الشكم إن
تحسين خواص التعب ومقاومة انتشار شقوق التعب من خلال  إلىالنترجة  أدت. وبالتالي لإجيادات القص الأعظمية

 .(6الشكل ) ( و4الجدول )فترة تحميل واكبر عدد دورات تحميل , أطول
يفسر ذلك بسبب آلية التقسية في عممية النترجة والتي تقوم عمى أساس التلميد النات  عن تكون المحمول 
اللمب )لذرات النتروجين في شبكة الفريت( من ناحية , وبسبب تكون نتريدات الحديد ونتريدات العنالر السباجكية 

جية أخرى, دون خمق تشوىات ناتجة عن التغيرات الحجمية المترافقة لمتحولات القاسية جدا والموزعة في البنية من 
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 الطورية )اوستنيت إلى مارتنسيت كما ىو الحال في الكربنة والتقسية السطحية, حيث يحدث زيادة في حجم
 (. المارتنسيت
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
تحت تأثير المعالجات الحرارية لثلاثة أنواع من  انتشار شقوق التعب فترةفي ىذا البحث المقدم, تم نمذجة 

أن المعالجات  لوحظ. حيث والأعمدةمحامل الفولاذ المستخدم بكثرة في لناعة معظم أجزاء نقل الحركة كالمسننات وال
لو الحرارية لمفولاذ بشكل عام, تساىم في زيادة عدد دورات التحميل اللازمة لانتشار الشق من طولو الابتداجي حتى طو 

من مقارنة المعالجات الحرارية الثلاث المتبقية الناتجة.  الإجياداتالحرج, وبالتالي فترة عمل أطول وذلك تبعاً لقيمة 
تبين أن النترجة تخمق إجيادات داخمية متبقية سالبة اكبر من المعالجات الأخرى , كما أنيا تسبب الغر قيمة 

ن إمن ىنا ففترة عمل أي زيادة مقاومة انتشار شقوق التعب.  لإجيادات القص الأعظمية و أدت أيضا إلى أطول
اللحيح لنوع المعالجة الحرارية لمفولاذ يساىم في زيادة فترة عمل العنلر أو الميغانيزم المعرض لضرر  الاختيار

 المتكون.  وطول الشق الإجياداتمن عوامل كثافة  المتبقية تنقص كلاً  للإجياداتالتعب, من خلال أن القيم المرتفعة 
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