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  النقي باستخدام معادلة باریس المعمم دراسة نظریة لنمو شقوق الكلل للنیوبیوم 

  
 د.فاروق إبراھیم حسین

  كلیة التربیة ابن الھیثم قسم الفیزیاء جامعة بغداد

  

  الخـلاصــة

راسة تم في ھذا البحث أجراء دراسة نظریة لنمو شقوق الكلل ومدى عامل شدة الإجھاد للنیـوبیـوم .تمت ھذه الد   

التجریبیة. حیث تم  استعمال قانون  nو Cباستخدام قانون باریس المعمم. وتحقیق نظریتھ التي تربط بین بارامترات باریس 

العملیة  ومقارنتھا مع القیم النظریة التي تم التوصل إلیھا بقانون باریس  nو Cباریس البسیط  وبمساعدتھ استخرجنا قیم 

أنموذج ومقارنتھ بالبیانات  ) لكل مادة ولكلGet dataوذلك باستخدام البرنامج ( K∆و da/dNالمعمم . وتم استخراج قیم 

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

). Grafیانات النظریة والعملیة بوساطة برنامج (النظریة . ومن ثم رسم الب Cو nبھ طوال البحث. وأیضا تم حساب قیم 

  والوصول إلى الأشكال المذكورة في البحث .  

  النیوبیوم–نمو شقوق الكلل  - المفتاح :

  

  في النیوبیوم  نمو شقوق الكـلل

 Cyclic)الكلل بشكل عام ھو حالة الفشل أو الانھیار الذي یحدث في تركیب المواد نتیجة تعرضھا إلى تحمیل دوري 

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

لما أدت إلى انھیار المعدن إي وجوب كون الإجھاد أو  (Statically)دورات التحمیل والتي لو سلطت ھذه الأحمال سكونیا 

 fatigue] ونمو شقوق الكلل (51,م لكسر العینة تحت تأثیر حمل ثابت .[التحمیل الذي ینھار عنده اقل من الإجھاد اللاز

crack growth وجد انھ دالة لكل من معدل الاجھاد(R  ) ومدى شدة الاجھاد المرنelastic stress intensity range 

∆K(  

  د ابالاختلاف فـي معامـل شـدة الإجھـ (Fatigue)نـمو شقـوق الكـلل  یوصـف        

 )minK -maxK K=(  لوغارتیمي لمعدل نمو الشقوق  –، وتمثل بیانیا برسم بیاني لوغارتیمي(da/dN)  إزاءK)( 

بنظر الاعتبار لتطویر  FCG) كشكل أنموذجي للمناطق الثلاثة , حیث تؤخذ ھذه المناطق لمنحني 1وكما مبین في الشكل (

  ]2[.(Near- Threshod)مانیة أنماذج تحلیلیة لتمثیل بیانات تجریبیة ، وبالأرقام الرو
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نمو بطيء جداً للشقوق ولا  تمثل منطقة (قرب العتبة) أو(قرب البدایة) التي یحصل فیھا :(Region I)المنطقة الأولى •   

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

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

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

  ، مایمثل مساواة الكسر للمادة.  eKتساوي  maxKیحصل الاقتراب من الكسر النھائي عندما 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

: منطقة III: المنطقة الخطیة )، (II= العتبة)،(I(  ) منحني أنموذجي لنمو شقوق الكلل یبین المناطق الثلاث1كل (الش

  ]2عدم الاستقرار).[

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

  لتعطي المنطقة الخطیة من المنحني.   1963عام  معادلة باریس التي وردت

da/dN = C(K)n  …….(1) 

  حیث أن :    

n, C: تجریبیة ثوابت     constants .  

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

da/dN    معدل نمو الشقوق :Crack growth rate) .m/cycle( 
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) Body Centered Cubic or (BCC)اد ذات التركیب المعروف بالمكعب متمركز الجسم (والنیوبیوم ھو احد المو

  .                    )2غرام ̷ سم  8.6) وھومعدن ابیض یمیل الى السمرة یشبھ بشكلھ البلاتین كثافتھ refractoryمقاوم للحرارة (

اعیة المھمة خصوصا في تركیب المواد ) درجة مئویة وخصائصھ جعلتھ من المواد الصن2400ودرجة انصھاره (

المستخدمة في التطبیقات النوویة وذلك لكون المقطع العرضي للتفاعل مع النیوترونات الحراریة لھ واطئة جدا وكذلك 

  مقاومتھ للكسر والتاكل ویستخدم النیوبیوم في تطبیقات مھمة اخرى كثیرة جدا منھا صناعة المغانط الفائقة التوصیل. 

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

  nK)da/dN = C(   

   -حیث  :

a:half  crack length 

∆K== Kmax- Kmin 

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

                                                       1/2                                                                                                                          (πa) max=αSmaxK   
                       

n     w=width of the specime        1/2α=(sec πa/w) 

   -وتم حساب معدل نمو شقوق الكلل للنیوبیوم كالاتي:

4.486∆K12-da/dN=7.248x10               

  - اي ان :

n=4.486              
12-7.248x10C= 

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

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

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

        [4]-:كالاتي والتي تمثل Generalized Paris Equationمعادلة باریس المعممة 
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) لاي مادة تخضع لاجھادات دوریة تتبع معادلة باریس غیر FCGوبذلك اصبح بالامكان التنبؤ نظریا بنمو شفوق الكلل (

و شقوق الكلل لھ المعممة وفي بحثنا الحالي نحاول اثبات امكانیة استخدام معادلة باریس المعممة على النیوبیوم والتنبؤ بنم

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

)c,n.  (  

  

  الحسابات والنتائج

 ) وكان مـن النوع ذي الرمز  Wah chang –( واه جانك  النیوبیوم الذي تم اختیاره مجھز من قبل موسسھ          

 Rوتبین إن الفحوصات التـي أجریت على النیوبیوم المختار بالحمل الدوري وبنسبة إجھاد  )CB 501020الحراري (

  ] .3مقاربة إلى الصفر وبمستویات إجھاد مختلفة ولم یتم تغیر الحمل مع تقدم الفحص[

ثوابت mوCالعلاقة بین معدل نمو شقوق الكلل وشدة الإجھاد المرن .ومن ثم استخراج قیم  تم إجراء الحسابات لتحدید        

  -والنظریة :   العملیة nوCاستعمال المعادلات الآتیة لاستخراج قیم  حیث تم باریس التجریبیة من قانون باریس البسیط ,

   )3(]


nCLog
dN
daLog   

   4 nLogLogC
dN
daLog  

   5



dLog

dNdadLogn  

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

), حیث بمساعدة 1مستخدمة لقانون باریس البسیط المشار ألیھ بالمعادلة (ھي  المصادر التي تم استخدامھا في ھذا البحث  .1

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

 العملیة حیث تم حسابھا باستخدام المعادلات Cو  nالمصادر المشار ألیھا لاتحتوي قیم  .2

) والتي تعتبر من وجھة نظر قانون باریس البسیط أنھا مفصولة عن بعضھا البعض وذلك للاستفادة منھا عند 3)و(2(   

مرتبطة مع بعضھا البعض وھذا الذي یھدف ألیھ البحث   ھاالنظریة من قانون باریس المعمم الذي یعتبر Cو nحساب 

  لغرض المقارنة . 
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  . تمت كتابة برنامج بلغة الفورتران لحساب معادلة باریس المعممة واستخراج معاملات3

 واثبات إن ھذه المعاملات K∆و da/dNخلال الحصول على قیم جدیدة لـ  nوC باریس الجدیدة من البرنامج والمتمثلة      

  ).5كما موضحة في المعادلة ( مرتبطة یبعضھا وھذا ماتشیر إلیھ معـادلة بـاریس المعممة

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

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

  .باریس النظریة والعملیة 

  لمادة النیوبیوم. Cو n) یوضح قیم  1الجدول(

Theoretical Experimental 

C N C n 

7.248E-012  4.486  012    -7.256E 4.477  

  

والتي استخرجنا  , )Niobiumعامل شدة الإجھاد لمادة النیوبیوم () یوضح نتائج سرعة نمو الشقوق مقابل 2الشكل (      

  وبعد تعویضھا في برنامج الفورتران وحصولنا على النتائج ومن ثم رسم النتائج التي تم الحصول علیھا في  Cو nمنھا قیم 

    ) .3الشكل (
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  ]3) یوضح معدل نمو شقوق الكلل للنیوبیوم عملیا باستخدام معادلة باریس  ومدى شدة الإجھاد لمادة النیوبیوم [2شكل(

       

 

 

 

 

 

 

 

  ) نمو شقوق الكلل للنیوبیوم باستخدام معادلة باریس المعممة نظریا وعامل شدة الجھاد3شكل(
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 المناقشة

-Sلیھا من الأدبیات ومن الحسابات التي توصلنا إلیھا تم إنشاء منحنى (بصورة عامة من البیانات التي تم الحصول ع        

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

كلھا تدل على أن عمر المنطقة وللمواد المختارة كافة . ومن خلال معرفتنا إلى صفات النیوبیوم , حیث ھذه الصفات  بـ 

ا  ( الثانیة ة . إي نستنتج أنھ منطقة النمو المنتظم للشقوق ) فیھ قصیر جدا لان ھذه المنطقة تعتمد على مقاومة المعدن للدون

ادلتي  ن خلال مع اد م دة الإجھ ل ش رتبط بمعام ل ت قوق الكل و ش دلات نم وحظ أن مع رعة ول ل بس ة الفش ى مرحل ل إل تص

. وبالنسبة إلى النیوبیوم المستعمل أجریت علیھ الفحوصات تحت حمل دوري منتظم , وان جمیع القیم تدل ) 2) و(1باریس(

 على علاقة قوة نمو الشقوق بالكلل.  

  الاستنتاجات

اریس  -1 ا زادت  nوCوجد إن الثوابت التجریبیة لب ث كلم بعض حی رتبط بعضھا ب بة  nتزداد  Cت العكس , بالنس وب

 ة . لجمیع المواد المختار

  أن الزیادة في نسبة الإجھاد تؤدي إلى زیادة في معدلات نمو الشقوق وكذلك زیادة في عامل شدة الإجھاد . -2
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THEORITICA STUDY OF FATIGUE CRACK GROWTH (FCG) FOR 

PURE NIOBIUM BY USING GENERELIZED PARIS EQUATION 
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Abstract 

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

stress factor intensity range for Niobium.  

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

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

    used Simple Paris Equation through which we concluded the practical values of c and n and 

compared them with the theoretical values which have been concluded by Generalized Paris 

Equation .  

      The value of da/dN and ∆K 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 .      

Keyword: fatigue crack growth- Niobium 

 

 


