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  باستخدام معادلة باریس المعمم  ALدراسة نظریة لنمو شقوق الكلل لسبیكة الألمنیوم 

  
  د.فاروق إبراھیم حسین

 قسم الفیزیاء – ابن الھیثم –كلیة التربیة 

 

  الخـلاصــة

 .تمت ھذه ALتم في ھذا البحث أجراء دراسة نظریة لنمو شقوق الكلل ومدى عامل شدة الإجھاد لسبیكة للألمنیوم    

التجریبیة. حیث تم   nو Cالدراسة باستخدام قانون باریس المعمم. وتحقیق نظریتھ التي تربط بین بارامترات باریس 

العملیة  ومقارنتھا مع القیم النظریة التي تم التوصل إلیھا  nو Cاستعمال قانون باریس البسیط  وبمساعدتھ استخرجنا قیم 

أنموذج  ) لكل مادة ولكلGet dataوذلك باستخدام البرنامج ( K∆و da/dN بقانون باریس المعمم . وتم استخراج قیم

تم التوصل ألیھا, تم بناء برنامج حاسوب مكتوب  (بلغة  الفورتران) الذي یحقق قانون باریس  ومقارنتھ بالبیانات التي

البیانات النظریة والعملیة  النظریة . ومن ثم رسم Cو nالمعمم , الذي تم العمل بھ طوال البحث. وأیضا تم حساب قیم 

  ). والوصول إلى الأشكال المذكورة في البحث .  Grafبوساطة برنامج (

 الالمنیوم      -نمو شقوق الكلل -المفتاح:

 

  - نمو شقوق الكلل :

 المقدمة

یل أي حمل الكلل بشكل عام یعرف بانھ ھو حالة الفشل أو الانھیار الذي یحدث في تركیب المواد نتیجة تعرضھا إلى تحم

خلال  ح(قوة خارجیة دوریة) فقد یحدث الانھیار التام على الرغم من عدم وجود ضرر واض (Cyclic load)متكرر 

لما أدت إلى انھیار المعدن إي  (Statically)الجزء الأعظم من دورات التحمیل والتي لو سلطت ھذه الأحمال سكونیا 

  ]1,2ه اقل من الإجھاد اللازم لكسر العینة تحت تأثیر حمل ثابت .[وجوب كون الإجھاد أو التحمیل الذي ینھار عند

  النظریة

، وتمثل بیانیا برسم  )minK -maxK= K(د  ابالاختلاف فـي معامـل شـدة الإجھـ (Fatigue)نـمو شقـوق الكـلل  یوصـف 

) كشكل أنموذجي 1شكل (وكما مبین في ال (K)إزاء  (da/dN)لوغارتیمي لمعدل نمو الشقوق  –بیاني لوغارتیمي 

بنظر الاعتبار لتطویر أنماذج تحلیلیة لتمثیل بیانات تجریبیة ،  FCGللمناطق الثلاثة , حیث تؤخذ ھذه المناطق لمنحني 

  .]2, 7[.(Near- Threshod)وبالأرقام الرومانیة 
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نمو بطيء جداً للشقوق ولا  فیھا تمثل منطقة (قرب العتبة) أو(قرب البدایة) التي یحصل :(Region I)المنطقة الأولى •   

 .)thK(والتي یرمز لھا بالرمز  یحصل فیھا نمو تحت قیمة العتبة للقوة الدافعة (المسببة للشقوق)

   المنطقة الخطیة ذات الحالة الثابتة لمنحني نمو الشقوق.  :(Region II)المنطقة الثانیة • 

مو الأعلى للمنحني یحصل نمو سریع وغیر مستقر عندما یحصل في جزء معدل الن :(Region III)المنطقة الثالثة • 

  ، مایمثل مساواة الكسر للمادة.  eKتساوي  maxKالاقتراب من الكسر النھائي عندما 

، وكان ابسطھا  FCGوبمرور السنین تم تطویر عدد من المعادلات لتمثل جمیع اوجزءاً من المدى الانموذجي لبیانات 

  لتعطي المنطقة الخطیة من المنحني.   1963ت عام معادلة باریس التي ورد

 )1 da/dN = C(K)n  …….(  

  حیث أن :    

n, C     ثوابت تجریبیة :  

K  )  معامل شدة الإجھاد :½stress intensity factor  .( Mpa*m  

da/dN)    معدل نمو الشقوق :Crack growth rate. (m/cycle د الدورات وتمثل نمو عرض الشق نسبة الى عد  
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: منطقة III: المنطقة الخطیة )، (II= العتبة)،(I) منحني أنموذجي لنمو شقوق الكلل یبین المناطق الثلاث  (1الشكل (

  ]2عدم الاستقرار).[

 [1,3]تم دراسة نمو شقوق الكلل للالمنیوم من قبل الباحثین تجریبیا باستخدام معادلة باریس التجریبیة اعلاه 

a=half  crack length 

minK -max= K∆K 

=applied stresses min,Smax, S         1/2(aπ)min= αSminN= no. of cyclic loading     , K 

                                                     1/2                                                                                                                          (πa) max=αSmaxK    

w=width of the specimen             1/2α=(sec πa/w)   
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   -منغنیزكالاتي: -الالمنیوم لسبیكة  وتم حساب معدل نمو شقوق الكلل 

3.921∆K11-da/dN=1.430 x10               

n=3.921              
11-1.430x10C= 

التجریبیة اعتبرت ثوابت مستقلة عن بعضھا لاترتبط مع بعضھا وعلى العموم ان دراسة شقوق الكلل اعتبر  وھذه الثوابت

مرتبطان مع بعضھا البعض وتم توسیع   C,nفنا تجریبیا اكثر من كونھ علما , ولكن قام باحثون اخرون باثبات ان الثوابت 

) باستخدام میكانیك الكم للكسروتوصلوا الى PUNGO & RUFFمن قبل كل من (  2004معادلة باریس وتعمیمھا عام 

 ]5,6,  [4-والتي تمثل كالاتي: Generalized Paris Equationمعادلة باریس المعممة 

  

 

) لاي مادة تخضع لاجھادات دوریة تتبع معادلة باریس غیر FCGوبذلك اصبح بالإمكان التنبؤ نظریا بنمو شقوق الكلل (

حالي نحاول اثبات امكانیة استخدام معادلة باریس المعممة على سبائك الالمنیوم  والتنبؤ بنمو شقوق المعممة وفي بحثنا ال

  الكلل لھ وذلك باستخدام المعطیات العملیة من معادلة باریس الاولیة وتطبیقھا في معادلة باریس المعممة واستخراج الثوابت

  )  .c,nنفسھا( 

  

  الحسابات والنتائج

بخفة وزنھ وبالمتانة العالیة وبقابلیة لإعادة التصنیع وبمقاومھ للصدأ و بسھولة التعامل و بقابلیتھ  ALالألمنیوم یتمیز         

للتشѧكیل والتوصѧیل الكھربѧائي , ونتیجѧة لھѧذه الخصѧائص المتنوعѧѧة تعѧددت مجѧالات اسѧتعمال الألمنیѧوم وأصѧبح اسѧѧتعمالھ 

تعѧادل ثلѧث كثافѧة الحدیѧد والنحѧاس . وأیضѧا یتمتѧع بمقاومتѧھ  3غѧم| سѧم 70.2ضروریا في تطبیقات مختلفة . إذ تبلغ كثافتѧھ 

الجیدة للحریق , ومقاومتھ الفائقة للتآكل لذلك فھو یعد مѧن المѧواد المعمѧرة . ویسѧتعمل فѧي البنѧاء حیѧث یѧدخل فѧي كثیѧر مѧن 

وتغلیѧف الھیاكѧل الإنشѧائیة  المنتجات الصناعیة على ھیأة أعمدة وإطارات شبابیك وتغطیѧة خارجیѧة فѧي الأسѧقف والجѧدران

وعلى ھیئة أوراق من الألمنیوم للحمایة  من تسرب المیاه فھو عازل تام للمیاه .  كما یسѧتعمل فѧي الطѧائرات بشѧكل كبیѧر . 

) وفي منتجات البناء كافѧة یسѧتخدم فیھѧا الألمنیѧوم إلѧى recyclingومن أھم خصائصھ الحدیثة ھي إمكانیة إعادة استعمالھ (

  دون إن تفقد خصائص المادة نفسھا .  غیر نھایة
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والنماذج التي تم استعمالھا فѧي النظریѧة ھѧي  لسѧبیكة (ألمنیѧوم و نحѧاس ومغنیسѧیوم ) مختلفѧة النسѧب كمѧا موضѧح فѧي       

)  ولقد تم إجراء الفحوصات بمدى إجھاد ثابت تقریبا وبصورة دوریة , وھناك اختلاف في التغایریة , حیث یمكن 2الشكل (

 ] .3[ 2و  1, وملاحظة التغایریة متوسطة الخشونة في العینتین  4و  3ظة التغایریة الناعمة للمادة في العینتین ملاح

 مѧن معادلѧة بѧاریس البسѧیطة ,ومѧن ثѧم حسѧابھا مѧن قѧانون بѧاریس المعمѧم , حیѧث تѧم nوCحیث یѧتم أولا تقѧدیر قѧیم كѧل مѧن 

  -والنظریة :   ةالعملی nوCاستعمال المعادلات الآتیة لاستخراج قیم 

    3
nCLog

dN
daLog   

   4 nLogLogC
dN
daLog  

   5



dLog

dNdadLogn  

   -العملیة كالأتي :∆ Kو da/dNكیفیة الحصول على بیانات      

), حیث بمساعدة 1المصادر التي تم استخدامھا في ھذا البحث تستخدم قانون باریس البسیط المشار ألیھ بالمعادلة ( .1

 من الأشكال البیانیة في المصادر المذكورة . ∆ Kو da/dN) تم استخراج بیانات Get dataالحاسوبي (البرنامج 

) والتي تعتبر من وجھة 5)و(4(   العملیة حیث تم حسابھا باستخدام المعادلات Cو  nالمصادر المشار ألیھا لاتحتوي قیم  .2

النظریة من قانون  Cو nلك للاستفادة منھا عند حساب البعض وذ نظر قانون باریس البسیط أنھاغیر مرتبطة مع بعضھا

  مرتبطة مع بعضھا البعض وھذا الذي یھدف ألیھ البحث  لغرض المقارنة .  غیر باریس المعمم الذي یعتبرھا 

باریس الجدیدة من البرنامج  . تمت كتابة برنامج بلغة الفورتران لحساب معادلة باریس المعممة واستخراج معاملات3

واثبات إن ھذه المعاملات مرتبطة یبعضھا وھذا ماتشیر  K∆و da/dNخلال الحصول على قیم جدیدة لـ  nوC والمتمثلة 

  ).2موضحة في المعادلة (  كما  إلیھ معـادلة بـاریس المعممة

ظریة المحسوبة بوساطة البرنامج الفورتران ) والبیانات الن Get data. حیث تم رسم البیانات العملیة المستخرجة من (4

) ومنھ یمكن ملاحظة الفرق بین القانونین, وفیما یلي جدول یوضح قیم معاملات  Grafبشكل بیاني بمساعدة البرنامج (

  .باریس النظریة والعملیة 
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  .ALلسبیكة الألمنیوم  nو C) یوضح قیم 1الـجدول(

Theoretical  Experimental  

C n  عینةرقم ال C n 

011-1.644E  3.164    1  .430E-0111  3.921 

1.661E-011  3.067   2  2.631E-011 3.702 

2.051E-011  3.246   3  22.315E-011 3.943 

2.118E-011 3.261  4  2.313E-011 3.562 

 

  ]AL ].3) یوضح أربعة نماذج مختلفة لسبیكة الألمنیوم 2الشكل (

    

 حسب قانون باریس المعمم.  في العینة الأولى  AL) یوضح سلوك الألمنیوم 3الشكل (
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  .في العینة الثانیة حسب قانون باریس المعمم AL) یوضح سلوك الألمنیوم4الشكل (

   

  في العینة الثالثة حسب قانون باریس المعمم. AL) یوضح سلوك الألمنیوم 5الشكل (
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  في العینة الرابعة حسب قانون باریس المعمم. AL) یوضح سلوك الألمنیوم 6الشكل (

 

  المناقشة

-Sبصورة عامة من البیانات التي تم الحصول علیھا من الأدبیات ومن الحسابات التي توصلنا إلیھا تم إنشاء منحنى (        

N ) حیث یمثل محور , (y-axis معدل نمو الشقوق والمتمثل بـ (da/dN ) ومحور ,x-axis الإجھاد المتمثل  ) فیمثل شدة

, مما تدل ھذه الخواص على ان المنطقة الثانیة  ALوللمواد المختارة كافة . ومن خلال معرفتنا إلى صفات الألمنیوم  بـ 

منطقة النمو المنتظم للشقوق )  لھذا المركب تكون جیدة نوعا ما . مما نلاحظ  أن وصولھ إلى حالة الفشل اقل ممѧا تظھѧر (

عادن وكذلك عن المواد السیرامیكیة ,  لان الألمنیوم لھ مقاومة جیدة للسحب والطرق , ولقѧد لѧوحظ بشѧكل عند غیره من الم

شدة الإجھاد تتغیر أیضا , ونتیجة لذلك واستنادا إلى معادلة باریس فѧان معѧدل  فان  Rعام أن بتغیر قیمة نسبة الإجھاد 

 نمو الشقوق یجب أن تتغیر أیضا . 

لمعادلة باریس المعممة ھي دراسة نمو شقوق الكلل نظریا والتنبأ بمعدل حدوثھا والبیاني الذي نحصѧل ان الھدف الاساسي 

علیھ من ھѧذه المعادلѧة یصѧف العلاقѧة بѧین معѧدل نمѧو الشѧقوق وشѧدة الاجھѧاد كمنطقѧة واحѧدة ولایقسѧمھا الѧى ثѧلاث منѧاطق 

) توضѧح ھѧذه الحقیقѧة 6-3رحھا في النظریة والاشѧكال (كمعادلة باریس البسیطة لان الاخیرة ھي معادلة تجریبیة كما تم ش

لاربع نماذج من سبائك الالمنیوم مختلفة في نسب الشوائب المتكونة من النحاس والمغنیسیوم حیث ان الاربع نمѧاذج حققѧت 

التجریبیة والقیم ) العملیة المستخرجة تجریبیا من معادلة باریس  c , nمعادلة باریس المعممة من خلال مقارنة قیم الثوابت (

) وھѧو الھѧدف الرئیسѧي مѧن الدراسѧة كمѧا ان 1النظریة المستخرجة من معادلة باریس المعممة وكما موضѧح فѧي الجѧدول (

الاشكال توضح وتبین ان للالمنیوم مرونة كبیرة ولدونة تقѧاوم اجھѧادات الاحمѧال الدوریѧة اكبѧر مѧن بقیѧة المѧواد وبѧالاخص 

احققتѧھ الدراسѧات التجریبیѧة السѧابقة لمعادلѧة بѧاریس التجریبیѧة السѧابقة اي اننѧا نظریѧا یمكѧن المواد السیرامیكیة وھو نفس م
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والتنبѧأ  متѧى یحѧدث  ) وشѧدة اجھѧادات da/dNدراسة سلوك الالمنیوم من خلال فѧرض اجھѧادات (معѧدل نمѧو الشѧقوق 

  .الانھیار والاستفادة منھا في التصامیم الھندسیة التي یستخدم فیھا الالمنیوم

  

  الاستنتاجات

 وبالعكس . nتزداد  Cترتبط بعضھا ببعض حیث كلما زادت  nوCوجد إن الثوابت التجریبیة لباریس  -1

  أن الزیادة في نسبة الإجھاد تؤدي إلى زیادة في معدلات نمو الشقوق وكذلك زیادة في عامل شدة الإجھاد . -2

ل حیث تزداد عند إضافة المواد الأخر مثل النحاس یمكن أن یكون للتركیب تأثیر قوي على نسبة نمو الشقوق بالكل -3

 والمغنیسیوم وأیضا تزداد كلما ازدادت نسبة المادة المضافة . 

 عتبات نمو شقوق الكلل بالمقارنة في المادة الناعمة تكون أدنى مما في المواد الخشنة .  -4
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Abstract 

       A theoretical study was done in this work for  Fatigue Crack Growth (FCG) and stress 

factor intensity range for Aluminum. 

      It also includes Generalized Paris Equation and the Fulfillment of his equation which 

promises that there is a relation between parameters c and n.  

    Used Simple Paris Equation through which we have estimated  the practical values of c and 

n and compared them with the theoretical values which have been calculated by Generalized 

Paris Equation .  

      The value of da/dN (crack growth rate m/cycle) and ∆K (stress intensity factor Mpa*m1/2) 

for every material and sample were concluded and compared with the data which was used in 

the computer program for the whole of our research .  

      The program is written in Fortran . The theoretical and practical data was drawn with 

(Graf) program so as to conclude the data  mentioned in the research .      
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