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  ا أو فشلهالمقاطع الهندسية  أداءفيتأثير مركزات الإجهاد 

  تحت تأثير الأحمال الساكنة والمتغيرة
  

  عبد الوهاب الوتارالدكتور                    مصطفى أحمد رجب النجارالدكتور
 كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية                     عقوبة –فني المعهد ال    

  جامعة دمشق                                        العراق              

  الملخص
 معرفـة ار التصميم الأمثل لها من خـلال        بسبب التكاليف الباهظة في تصنيع القوالب يجب علينا اختي        

عنـد   والتي تنشـأ      القوالب جهادات في يمكن اعتبار تركز الإ   و .  فيها )لفشل  ا( أسباب حدوث العطب    

 العوامل الأساسية في حدوث الفشل       من د والثقوب والتغيرات المفاجئة في المقطع ، والتي تع        الفتحات

ن تلك القوالب لا تكاد تخلو من أحد المسببات السابقة الذكر أو جميعهـا و               نظراً لأ و. لأجزاء القالب   

 وكذلك بسبب استخدام تلك القوالـب فـي الإنتـاج           .كال و أوضاع مختلفة بالنسبة لاتجاه التحميل      بأش

لاتجاه التي تزيد مـن     باجهادات دورية متعاقبة ومختلفة بالمقدار أو       إ الكمي الذي يؤدي لتعرضها إلى    

  . بسبب التعب  القالبفشل

  :خلاصة البحث 

 ـجذر الشق   لإجهاد عند الشقوق تتأثر بزاوية         أوضحت نتائج البحث أن قيمة معامل تركز ا         هوعمق

 1.64ولكن تأثير العمق يكون ملحوظاً بشكل أكبر لأن معامل تركز الإجهاد يزداد مـن                هونصف قطر 

    .mm 15 إلى mm5   عند زيادة العمق من 5.02إلى 

      

  

  

  

  

  

  

  



  تأثير مركزات الإجهاد في أداء المقاطع الهندسية أو فشلها تحت تأثير الأحمال الساكنة والمتغيرة 

  120

  

  

 قيمته قد تصل إلى أقـل مـن       الذي ه وعمق هتوزاوي )الحز( الشق  النتائج تأثير نصف قطر جذر      بينت  

mm 1  إن معامل تركز الإجهاد يزداد بصورة حادة عند اقتـراب          .  العناصر المنتهية     ةناباستخدام تق

  .دون تقوس تقريباً من  ويصبح جذر الزاوية mm 5نصف القطر من  

ز الإجهـاد     المشتق من معامل ترك     t Kبينت نتائج الاختبار على التعب أن قيمة معامل تركز الإجهاد           

لعظمى في القوالب بالذات أمر      ا  أقل نسبياً من الثاني ، وإن تحديد موقع الإجهاد بقيمته          Kfالانهياري  

كما تؤكد النتائج التي حصلنا عليهـا باسـتخدام         .لابد منه لما له من أهمية في أداء القالب أو كسره            

   .ع تركز الاجهادات والتي من خلالها تم تحديد مواق(FEM ) تقنية لعناصر المنتهية 

حيوية وفاعلـة فـي عمليـة       هي طريقة   لعناصر المنتهية    ا  أن طريقة  النتائج التي حصلنا عليها تثبت    

  . تصميم القوالب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  Introductionالمقدمة  
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 مركزات الإجهاد الدور الكبير في تحديد تصـميم أجـزاء الآلات و القوالـب المعدنيـة و المقـاطع       تؤدي

 مـن ثـم   ، لذا فإن إهمالها سوف يؤدي إلى حدوث الفشل المبكر في تلك الأجـزاء و              الخ  … الهندسية  

    .[1 ] انخفاض عمر الأداء لها من خلال تكون شقوق رقيقة في مواقع تلك المركزات للإجهاد 

المفاجئة في المقاطع   إن أكثر الأشكال التي تؤدي إلى تركز الإجهاد شيوعاً هو ما يحدث عند التغيرات               

الهندسية حيث الانتقال من مقطع لآخر بزاوية قائمة عند التقاطع لا يعد تصميماً مقبولاً لأن الإجهاد عند   

تلك الحافة يزداد عن الحد المقرر ، لذا فإن التصميم الأمثل يستخدم أكبر نصف قطـر اسـتدارة بـين            

 شبكة يبين) 1(ممكنة الشكل  نكون قد قمنا بتصغير معامل تركز الإجهاد إلى أقل قيمة من ثمالمقطعين و

عنـد   ذات زوايا حادة أو اسـتدارة         لإجهاد شد محوري    معرضة شريحةفي   جهادات الإ توزيعخطوط  

   .] 2 ، 3 ، 4 [تقاطع جزأين بنسب مختلفة    

 في الإجهاد مما يسبب حدوث التشققات الرقيقـة         اًتُحدِثُ الأخاديد أو الشقوق في المقاطع الهندسية تركز       

  .مر بالنمو نتيجة دورات التحميل المتعاقبة حتى تنتهي بحدوث الفشل المفاجئ التي تست

  في الحالات التي لا توجد فيها حرية اختيار لموقع مركزات الإجهاد فهناك أساليب أخـرى لتخفيـف                 

   .] 6 ، 5   [وطأة تركز الإجهاد فيها من خلال إجراء بعض التغيرات البسيطة في موقع التركيز  

 في بعض  دوراً إيجابياً )Interference Effect(ن التداخل في خطوط توزع الإجهاد  ن يكويمكن أ

يمكن استخدام هذه الظاهرة من أجل تصميم أفضـل ، حيـث    . الأحيان في تخفيف شدة تركيز الإجهاد       

 وجود مركزات متعددة وبأوضاع مختلفة يعمل على التقليل من شدة التغير المفاجئ الحاصل في خطوط              

  [ 8 , 7 ]  .     توزيع الإجهاد 

إن وجود الفتحات و الأخاديد في القالب يساعد على تكون الشقوق ونموها خلال الاستثمار مؤدية بذلك                

فـإن   ) جهادات دوريـة    إ(فعند تعرض القالب إلى دورات إجهاد متكررة        . إلى حدوث الفشل المفاجئ     

اومة الجزء وعادة تكون قيمة إجهاد الفشل أقل مـن          الفشل يمكن أن يحدث عند إجهاد أقل بكثير من مق         

   .] 10 ، 9 [حد الخضوع للمادة ، و الآلية التي تؤدي لمثل هذا الفشل تدعى بالتعب   

   Experimental Procedureالإجراء العملي   

 قيم  في) باختلاف كل من زاوية وعمق ونصف قطر الشق          ( لشقوق  يهدف البحث إلى دراسة تأثير ا     

، وذلك باستخدام   هوفشل القالب    أداء   فيمل تركز الإجهاد تحت الأحمال الساكنة والمتغيرة وتأثيرها         معا

شرائح معدنها لقد طبقت الدراسة على  ) . Finite Element Method( طريقة العناصر المنتهية 

K100  200أبعادها  روكويل و 58 وذات قساوة سطحية x 50 x 6 )  mm (  أوشقتحتوي على  

بثبوت  ) 120 ، ْ  90 ، ْ  60 ، ْ  45 ، ْ  30 ، ْ  10ْ(وتم تغيير زاوية الشق وفق القيم التالية        شقوق  مجموعة  

كما تم تغيير عمق الشق بثبـوت زاويـة   .  مستدق شق ونصف قطر mm 10عمق الشق عند القيمة 

 قطر ونصف ) mm ) 5 ، 7.5 ، 10 ، 12.5 ، 15مقدارهاللشقوق أعطيت قيم   و30الشق عند قيمةْ 
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 ، mm ) 5 ، 10 ، 15، 20 ، 25كما تم تغيير نصف قطر الشق وأخذ القيم التالية . مستدق أيضاً شق

   .mm 10وذلك بثبوت عمق الشق عند القيمة ) 30

  ) FEM (  نتهية العناصر الم طريقةالذي يعتمد على  Ansys 5.4 يدعى  برنامج على أُعد البحث

يانات الخاصة بالمجال المـراد دراسـته ثـم حـددت الشـروط             حيث أدخلت الب  .في إجراء الحسابات    

 الاستفادة مـن  توقد تم . فيهامن خلال معرفة القوى المؤثرة  ) Boundary Condition(الحدية

حالة التناظر الهندسي للنماذج بغية التوسع بعدد العناصر المستخدمة فـي المجـال المـراد دراسـته                 

. حيث استخدم في البرنامج العنصر الرباعي ذو الثماني عقـد            خصوصاً عند مناطق التركيز العالية ،     

لمجموعة مـن الأشـكال    )  Convergence Tests  (وهنا تجدر الإشارة إلى أنه تم اختبار تقارب

  . ذات عدد وتوزيع مختلف للعناصر 

 وهـو ذو  Testing Machine DARTIC 2502على جهاز اختبار التعـب   أجريت الاختبارات

التي من خلالها تمكنـا مـن   ) Straining Unit( ويتضمن وحدة  ) KN 200( دارهاسعة حمل مق

  T(  صفر -حسب نوع الاختبار الذي اختير هنا من نوع شد  ) S troke( التحكم بالحمل و الشوط 
 ension -Zero(   بحيـث  السـكوني  القيمة العليا للتحميل حسب نتائج اختبار الشـد  حددتحيث ، 

 عدد دورات التحميل    حددتبعد ذلك   .  يعطينا أكبر قيمة شد وقيمة الصفر للضغط         يوضع الحمل بشكل  

، وقد اختيـرت   ) Load Cycle(  نوع التحميل حدد بعدها  .r.p.s  4بالثانية وقد اختيرت بمقدار 

تم تحميلها إلى قيمة معينة و الجهاز في العينة توضع هابعد ) . S i ne  Wave( دورة تحميل جيبية 

ل الضغط على مفتاح التحميل لعدد دورات بالثانية ، فيعمل الجهاز لفترة يقررها فشل التعب ثم                من خلا 

   .[ 6] يتوقف الجهاز وتسجل عدد الدورات

 ) FatigueStress Concentration( تم في هذا البحث حساب معامل تركـز إجهـاد الانهيـار    

 إلى حد التحمل لعينة شقوقدون  مننة لعي  )Endurance Limit( والذي هو عبارة عن حد التحمل 

  . من خلال اختبار التعب تحتوي على شقوق

  Result and Discussionالنتائج والمناقشة 

   : معامل تركيز الإجهادعلى الشقتأثير زاوية  – 1

محملـة   ) mm ( x 50 x 60 200لشـريحة  أبعادهـا    )  Models( تم في البرنامج بناء نماذج 

 مسـتدق  شـق  جذر  قطر ونصفmm1  0شد وتضمنت شقاً عند المنتصف بعمق  محورياً بإجهاد 

 فقد.  )a  , b( )1 ( شكلخطوط الإجهادمن خلال شبكات توزيع ذلك  ، ويلاحظ الشقباختلاف زوايا 

  تم تقسيم المجال المراد دراسته إلى منطقتين 

 )Two Blocks ( أيضاً وفق كما قسمتنها ، ، الأولى بالقرب من منطقة التركيز والأخرى بعيدة ع 

 خطـوط الشـبكة  ، كما نلاحظ عدد  المواقع المتاخمة للشق  وكان التقسيم دقيقاً فيY , Xالإحداثيات 
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 يكبر حجم العنصر عند الابتعاد      من ثم و  ويقل عددها بالابتعاد عنه ،      في المنطقة المجاورة للشق     يزداد  

  .عن موقع التركيز 

أن أقصى   ) FEM العناصر المنتهية      طريقة( ة  ناعليها من هذه التق   لتي تم الحصول    وضحت النتائج ا  

بتعاد عنها ، وتَثْبت قيم هـذه        الزوايا وتنخفض شدة التركيز عند الا      اتافحصل قرب ح  تركيز للإجهاد ي  

   الخارجية للنموذج اتافجهادات تقريباً عند الحالإ

  ) .البعيدة عن موضع التحميل والإجهاد ( 

مركز ( وبين المسافة الممتدة من منتصف النموذج        Ktعلاقة بين معامل تركز الإجهاد      يبين ال ) 2(الشكل

 فنجد أن أعظم قيمة لمعامل تركز ، باختلاف زوايا الشقyإلى حافة زاوية الشق باتجاه الإحداثي ) العينة

أن قيم معامل نا عنها ، كما يلاحظ من المنحني    الإجهاد كانت عند حافة الشق وتقل هذه القيمة كلما ابتعد         

  .تركز الإجهاد تكون عالية كلما انخفضت زاوية الشق 

أن حيـث وجـدنا   .  وزاوية الشـق        K tفيوضح العلاقة بين معامل تركز الإجهاد ) 3( أما الشكل 

جهادات ذلك لانتظام سريان خطوط توزيع الإمعامل تركيز الإجهاد يقل كلما ازدادت قيمة زاوية الشق و   

يمكـن مـن خلالهـا      *  قد تم التوصل من خلال المنحني الأخير إلى علاقة رياضية           بشكل أكثر ، و   

شـق   ونصف قطر mm 10عند حافة الشق وبعمق     Kt      الحصول وبصورة تقريبية على قيم     

  :مستدق باختلاف زاوية الشق والعلاقة هي 
Kt      =   15.981 – 0.083  θ  

  .ب قيمة معامل تركز الإجهاد عند حافتها  تمثل الزاوية المراد حسا θ حيث  

 عـد تجارب إلى برنامج خاص أُ    هذه المعادلة تم استنباطها بواسطة الحاسب عندما أدخلت نتائج ال          •

   .لذلك 

   :  معامل تركيز الإجهادعلىتأثير عمق الشق  – 2

الذي ) 4(شكل   الشقوق باختلاف عمق الشق ، من خلال ال        اتافحول ح  هاوتحليلالإجهادات  عند دراسة   

 باتجـاه  لشقمنتصف النموذج إلى حافة االممتدة من Y يبين العلاقة بين معامل تركز الإجهاد والمسافة

اد القيم كذلك تزد ، حيث نلاحظ زيادة معامل تركز الإجهاد عند الاقتراب من حافة الشق ، و           Yالإحداثي

 تركز الإجهاد وعمق الشق حيـث  العلاقة بين معامل) 5(في حين يوضح الشكل . مع زيادة عمق الشق   

يزداد معامل تركز الإجهاد مع زيادة عمق الشق ، كما وجدنا أنا وجود الشق بحد ذاته يعمل على تغيير                   

مفاجئ في مسار خطوط توزيع الاجهادات مضافاً إليها زيادة عمق الشق الذي يزيد من كثافة واكتظاظ                

منها خلال المقطع المختـزل ، وبالنتيجـة         هانفس الكمية الاجهادات من أجل أن تمر    تلك  خطوط توزيع   

 مساحة المقطع المتبقية لتحمل الأحمال صغرتزداد قيم معامل تركز الإجهاد مع زيادة عمق الشق نتيجة     

  مـن خلالهـا   يمكن   * تم التوصل إلى علاقة رياضية    ) 5(المسلطة ومن خلال المنحني الأخير الشكل       
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 شق ونصف قطر 30ْ امل تركز الإجهاد عند حافة الشق وبزاويةالحصول وبصورة تقريبية على قيم مع

  :مستدق باختلاف عمق الشق  والعلاقة هي 
Kt      =   1.414   T  –  1.442  

  . تمثل عمق الشق المراد تحديد قيمة معامل تركز الإجهاد عنده  Tحيث  

   معامل تركز الإجهادعلىتأثير نصف قطر جذر الشق  – 3

 الشقوق المنطبقة على الإحداثي     اتافلمعامل تركيز الإجهاد تحصل عند ح      أقصى قيمة    بينت النتائج أن  

العمودي على اتجاه محور التحميل والمار بمركز الشق وانخفاض شدة التركيز بالابتعـاد عـن هـذه                 

 إلى أن قـيم   أيضاً  جهادات بعد مسافة معينة من تلك المواقع ، كما تشير النتائج             الإ هذهالمواقع وثبوت   

  .معامل تركز الإجهاد تقل كلما ازدادت قيم أنصاف أقطار الشق 

 الممتدة من منتصف النموذج إلى حافة الشـق باتجـاه           Y والمسافة   Ktالعلاقة بين   ) 6(يوضح الشكل   

 أعظم قيمة لمعامل تركز الإجهاد كانت عند حافة الشق المنطبقة على الإحـداثي           نإ، حيث   Yالإحداثي  

في . محور التحميل والمار بمركز الشق وانخفاضها عند الابتعاد عن تلك المواقع            العمودي على اتجاه    

العلاقة بين معامل تركز الإجهاد ونصف قطر الشـق ، إذ يصـغر             ) 7(حين يلاحظ من خلال الشكل      

مع زيادة نصف قطر جذر الشق ، كما يلاحظ انتظام المنحني تقريباً عند نهايته ،               معامل تركز الإجهاد    

 وقد تم التوصل أيضاً إلى    . عني أن تأثير نصف قطر جذر الشق يصبح طفيفاً كلما ازدادت قيمته             وهذا ي 

عند جذر حافة الشق وبعمق      Ktيمكن من خلالها الحصول وبصورة تقريبية على قيم         * علاقة رياضية   

10 mm باختلاف نصف قطر جذر الشق والعلاقة هي  :  
Kt      =   4.55252   *    r – ( 0.440364 )  

 لذلك عدأُهذه المعادلة تم استنباطها بواسطة الحاسب عندما أدخلت نتائج التجارب إلى برنامج خاص *  

.  

  .الشق المراد معرفة معامل تركز الإجهاد عنده جذر  يمثل نصف قطر rحيث 

ختلاف عند مقارنة قيم معامل تركز الإجهاد باختلاف أنصاف الأقطار مع قيم معامل تركز الإجهاد بـا               

وجد أن الأولى تكون أقل خصوصاً عندما تكون أنصاف الأقطار أكثر            كل من زوايا و أعماق الشقوق     

 ، لأن وجود نصف قطر لجذر الشق يعد بحد ذاته مخففاً لمركز الإجهاد بحيث يخفف مـن                  1mm من

 يكـون   جهـادات أن التغير في مسار خطوط توزيـع الإ        بدليل    .شدة التغيير المفاجئ في مقطع الجزء     

 في القيم الأخيـرة      خاصةً عند قيم عالية لأنصاف أقطار الشقوق ،حيث تبين النتائج أن التغير            وضئيلاً  

الشق كان طفيفاً وهذا يعني أنه عند وجود قيم كبيرة من أنصاف الأقطار تَثْبـت قـيم                  لأنصاف أقطار 

  .معامل تركز الإجهاد تقريباً 

   :جهادات الحاصل مابين مركزات الإ التداخلفيتأثير مجموعة من الشقوق  – 4
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  شـد محـوري  لإجهاد  معرضة لشريحةجهادات الإتوزيعخطوط شبكة  ) d , c ( )1(يوضح الشكل 

تضمنت  مجموعة شقوق و أخاديد مختلفة الأشكال و بمسافات بينية ثابتة ، حيث يلاحظ أن كثرة مواقع              

 )  الزيادة في عدد مناطق مواقع التركيـز   نتيجةخطوط الإجهادالتركيز يزيد من تعقيد شبكات توزيع 
Blocks ) ،  وقد أجريت عدة محاولات لاختبار التقارب )Convergence Test (   للوصول إلـى

  أمثل الشبكات 

 )Meshes . (      أما فيما يخص الشكل)c (     في قيم معامل تركـز      اًانخفاضفقد أوضحت نتائج البحث 

 بمفرده ضمن الشـريحة الواحـدة   شقة أقل مما لو كان كل  من الشقوق بقيمشق كل  الإجهاد عند حافة  

  .تلك الشقوق اتاف قرب المسافة بين حإلىوهذا يرجع 

في  10يلاحظ أن قيمة معامل تركز الإجهاد تصل إلى القيمة  )   c)(1( من الشكل1بالنسبة إلى الموقع 

 القيم السابقة هي بالحقيقة أقـل   من ، هذا وإن كلا3ً عند الموقع    8.55 تصل تلك القيمة إلى القيمة       حين

قـع  ا مو بـين  وهذا يشير إلى قرب المسافة       ،مما لو كانت تلك المواقع بمفردها ضمن الشريحة الواحدة        

التركيز قد ساهم في حصول التداخل ما بين مركزات الإجهاد بشكل يقلل من قيمة معامل تركز الإجهاد                 

  .(c) )1(د المواقع المشار إليها بالشكل يوضح قيم معامل تركز الإجهاد عن) 1(و الجدول . 

وأخاديد  اًشقوق لنموذج آخر يضم جهادات الإتوزيعخطوط شبكة d )( )1(في حين يوضح الشكل 

  .مختلفة

  موقع مركز الإجهاد  معامل تركز الإجهاد  موقع مركز الإجهاد  معامل تركز الإجهاد
6.99  6  10  1  

7  7  9.89  2  
9.98  8  8.55  3  
10  9  2.98  4  
10  10  7.1  5  

  )1(الجدول 

  c)() 1 ( المواقع المشار إليها بالشكلفيقيم معامل تركز الإجهاد   

  .يبين قيم معامل تركز الإجهاد عند مواقع التركيز المشار إليها بذلك الشكل ) 2(والجدول 

  موقع مركز الإجهاد  معامل تركز الإجهاد
10.02  1  
9.85  2  
2.78  3  
2.69  4  
2.7  5  

  ) 2(ل الجدو
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  d )( )1 ( المواقع المشار إليها بالشكلفي قيم معامل تركز الإجهاد 

من خلال القيم السابقة نلاحظ أن التداخل ما بين مركزات الإجهاد عند المواقع المشار إليها قد أثر بشكل 

يم  ق في قيم معامل تركز الإجهاد ولو بشكل طفيف ، لكن شكل الشق كان هو الآخر قد أثر                  فيأو بآخر   

) 5(كانت قيم معامل تركز الإجهاد أكبر من قيمته للموقع          ) 3(معامل تركز الإجهاد ، وبالنسبة للموقع       

وكذلك هو الحال . [ 3 ]   أكبر وهذا يتفق مع الدراسات السابقة ) 3(وذلك لأن عمق الشق عند الموقع 

لأن محور  ) 5( بالموقع   مقارنةلكن في هذه الحالة قيمة معامل تركز الإجهاد تكون أقل           ) 4(عند الموقع   

  . لمركز الإجهاد اً مخففد لاتجاه التحميل ، لذا يعالشق موازٍ

  : معامل تركز الإجهاد تحت الأحمال المتغيرة على الفتحات تأثير – 5

 ومقارنة هذه القيم    ،   تم تقييم معامل تركيز الإجهاد تحت الأحمال المتغيرة من خلال اختبارات التعب           

  .مل تركز الإجهاد التي تم تقييمها تحت الأحمال الساكنة مع قيم معا

لا تحتـوي    الذي هو عبارة عن نسبة حد التعب لعينة          Kfيتم حساب قيمة معامل تركز إجهاد الانهيار        

 من  Kf بعد معرفة قيمة Kt ، ويمكن حساب قيمة     تحتوي على فتحات   إلى حد التعب لعينة      على فتحات 

  :خلال المعادلة التالية 

)  1  -   Kt    ( /  )  1  -  Kf   q  = (  

والتي يـتم تحديـدها بموجـب     )   Notch Sensitivity Index(  معامل حساسية المادة qحيث 

 ـين قيم معامل تركز الإجهاد عند ح      يب) 3(و الجدول   .مقاومة الشد القصوى ونصف قطر الفتحة         اتاف

  . تحت الأحمال المتغيرةلفتحاتا

 المحسـوبة علـى أسـاس        في قيم معامل تركز الإجهاد     اًنلاحظ أن هناك تقارب   ) 3(من خلال الجدول     

في حين أن هناك بعض الاختلافات البسيطة مع مقارنة قيم معامل تركـز             ) الاستاتيكي( السلوك المرن 

ويرجع السبب في ذلك إلى حالة ، ) تحت الأحمال المتغيرة ( اد المحسوبة على أساس سلوك التعبالإجه

ضمن كانت   أن الأحمال المتغيرة     علماً ،   اً أو متغير  اًأثناء الاختبار فيما إذا كان ساكن     في  مسلط  الحمل ال 

 فعند فحص التعب تؤدي إلى خضوع موضعي عند جذر مركز الإجهاد مما يخفف مـن        .دونةلحدود ال 

  .شدة تركيز الإجهاد خلال انسياب لدن للمعدن موضعياً
  زاوية الشق  Ktامل تركز الإجهاد مع  Kf معامل تركيز إجهاد الإنهيار

2.46  3.11  ْ30  
2.1  2.51  ْ45  

1.62  2  ْ60  
1.14  1.51  ْ90  

  )3(الجدول 

  Conclusionالاستنتاجات 
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، كمـا أكدتـه   فاض نصف قطر جذر الشق بشكل ملحـوظ  تزداد قيم معامل تركز الإجهاد مع انخ    – 1

وكان لتأثير عمق .  جذر الشق المستدق  وبالأخص عند الاقتراب من   ) FEM(طريقة العناصر المنتهية    

  . مستدق شقالشق الدور الأكبر في زيادة معامل تركز الإجهاد وبالذات عند نصف قطر جذر 

 عند مقارنة قيم معامل تركز الإجهاد التي حصلنا عليها عند التحميل الساكن وجد أنها أكبر مقارنةً                 – 2

 التـي    Kt في قيم المعامـل    اًوقد وجد أن هناك تقارب    . ب  مع القيم التي حصلنا عليها عند التحميل بالتع       

ة العناصر المنتهية في نااختبارات التعب ، ولكن تنفرد تقحصلنا عليه عند التحميل الساكن والمشتق من   

( إمكانية تحديد معامل تركيز الإجهاد عند جذر مركز الإجهاد بأنصاف أقطار متناهيـة فـي الصـغر     

  ) .  مستدقة 

   ستخدمة في البحثالرموز الم

     Kt   معامل تركز الإجهاد   

     Kf   معامل تركز الإجهاد الانهياري  

  FEM  طريقة العناصر المنتهية   Finite Element Method  

      θزاوية الشق     

T    عمق الشق  

 q   عامل حساسية المادة  
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  شد محوريلإجهاد   معرضةة لشريحجهادات الإتوزيعخطوط شبكة )1(الشكل 

  تحتوي على مجموعة شقوق و أخاديد مختلفة الأشكال و بمسافات بينية ثابتة
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  باختلاف Y و المسافة Ktالعلاقة بين  )2(الشكل   ة بين معامل تركز الإجهاد    العلاق )3(لشكل 

  mm 10وايا الشق بثبوت عمق الشق عند  ز      mm 10وزاوية الشق بثبوت عمق الشق عند 

  

  
   وعمق الشقKtالعلاقة بين )5(الشكل   لاف    باختY و المسافة Ktالعلاقة بين ) 4 (الشكل

  30بثبوت زاوية الشق عندْ               30عمق الشق بثبوت زاوية الشق عندْ      
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  المراجع

  

  Y و المسافة Ktالعلاقة بين )6(الشكل

  جذر الشق  بثبوت عمق باختلاف

  mm 10  عندالشق 

  Y و المسافة Ktالعلاقة بين )7(الشكل

   نصف جذر الشق بثبوتو نصف قطر

  10mmعمق الشق عند 
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