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 الخلاصة
ػبدحً ِب رؾزٛٞ عجبئه الا١ٌَّٕٛ اٌّغزخذِخ فٟ اٌزشاو١ت ٚا١ٌٙبوً إٌٙذع١خ ػٍٝ 

شمٛق ٚرىْٛ ٚالؼخ رؾذ رأص١ش اؽّبي ِزذاخٍخ ِٓ اٌطٛس الأٚي ٚاٌضبٟٔ, ٘زٖ اٌذساعخ رمذَ رؾ١ًٍ 

ٍٟ ػٍٝ رظشف ّٔٛ اٌشمٛق رؾذ رأص١ش إعٙبداد ِزذاخٍخ الاؽٛاس فٟ عج١ىخ ٔظشٞ ٚػّ

رُ رضج١زٙب داخً ِبعىخ فٛلار٠ٗ ٚثضٚا٠ب  CTS( ثبعزخذاَ ػ١ٕبد AL-7020T6الا١ٌَّٕٛ )

( ٚثّؼذي أصاؽٗ صبثزٗ . monotonic loadِخزٍفخ ِٚؼشػٗ اٌٝ أؽّبي ِزضا٠ذح ثجؾء )

, ٕ٘بٌه  TL)وغش٘ب أوجش ِٓ ِزبٔخ اٌىغش ٌؼ١ٕبد )ِزبٔخ  LT)) ٚأظٙشد إٌزبئظ ثأْ ػ١ٕبد

( , ِزبٔخ اٌىغش ػٕذ اٌطٛس ANSYSرٛافمبً ع١ذاً ث١ٓ ٔزبئظ اٌغبٔت إٌظشٞ ٚٔزبئظ ثشٔبِظ )

( اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ AL-7020T6الأٚي أوجش ِٓ اٌطٛس اٌضبٟٔ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ عج١ىخ الا١ٌَّٕٛ )

ٔخ رؾذ رأص١ش ؽًّ اٌمض , اِب ؽبلخ الأفؼبي شمٛق رىْٛ ِز١ٕخ رؾذ رأص١ش ؽًّ اٌشذ ٚألً ِزب

( فأٔٙب رمً ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌطٛس اٌضبٟٔ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ اٌشمٛق فٟ Gtاٌّزؾشسح اٌى١ٍخ )

 اٌغج١ىخ الا١ٌَّٕٛ رؾزبط اٌٝ ؽبلخ أوجش ٌىٟ رّٕٛ ػٕذ اٌطٛس الأٚي ٚالً ػٕذ اٌطٛس اٌضبٟٔ .

 

( , ِزبٔخ اٌىغش , TL(, ػ١ٕبد )LT(, ػ١ٕبد )AL-7020T6: عج١ىخ الا١ٌَّٕٛ )انكهماث انذانت

 اؽٛاس اٌّزذاخٍخ .
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Abstract 
               The aluminum alloys using in engineering components and structure mostly 

contains cracks and subjected to mixed mode (I&II) loading, This study presented 

theoretical and experimental analysis on the behavior of the crack propagation under 

the effect mixed mode stresses in the aluminum alloy (AL-7020T6) by using (CTS) 

specimens connected into steel fixture at different angles and subjected to a 

monotonic loading at constant rate  of displacement . The results showed that , the 

(LT) specimen have larger fracture toughness than (TL) , Good agreement between 

theoretical results and results of the ANSYS Software, Mode I fracture toughness 

larger than mode II  this is indicated that the aluminum alloy (AL-7020T6) contain 

cracks has stronger in tensile and weak under shear loads ,The total energy release 

rate (Gt) decrease with increasing mode II fraction this is indicated that  the crack in  

the aluminum alloy  at mode I need higher energy than mode II in order to growth . 

Keyword: AL(7020T6),(LT)specimens, ),( TL)specimens, fracture toughness, mixed 

mode.  
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ثغجت ص٠بدح ؽظٛي اٌفشً الا٘زّبَ ث١ّىب١ٔه اٌىغش رُ  ِٕز ثذا٠خ اٌضٛسح اٌظٕبػ١خ 

اٌىٙشثبء أٚ رىش٠ش اٌجزشٚي أٚ فٟ الاعضاء ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍّٕشئبد إٌٙذع١خ ِضً ِؾطبد اٌز١ٌٛذ 

فمذ لبَ ػذد ِٓ اٌجبؽض١ٓ  اٌّشوجبد اٌفؼبئ١خ  ٚاٌطبئشاد أٚ ؽزٝ فٟ الأغشاع إٌّض١ٌخ اٌجغ١طخ

( اٌزٞ ٠ؼزجش ِؤعظ George Irwinِٚٓ اثشصُ٘ ) ثؼًّ رغبسة ٚاثؾبس فٟ ٘زا اٌّغبي

ٚٔخ اٌخط١خ فمذ لبَ ١ِىب١ٔه اٌىغش ار لبَ ثٛػغ اعظ عذ٠ذح ٌٍىغش اعزٕبدا ػٍٝ ِفب١ُ٘ اٌّش

( اػزّبدا ػٍٝ ِؼذي ؽبلخ Linear Elasticثٛػغ ِؼ١بس ٌٍىغش فٟ اٌّؼبدْ اٌّشٔخ اٌخط١خ )

( ٚث١ٓ ثأْ اٌشك ٠جذأ ثبٌّٕٛ ػٕذِب ٠ظً ِؼذي ؽبلخ الأفؼبي اٌّزؾشسح اٌٝ Gالأفؼبي اٌّزؾشسح )

بي اٌّزؾشسح ( ٟٚ٘ خبط١ٗ ِٓ خٛاص اٌّؼذْ ٚلبَ ثشثؾ ِؼذي ؽبلخ الأفؼGCل١ّٗ ؽشعخ )

(G( ِغ ِؼبًِ شذح الاعٙبد )K اٌزٞ ٠ظف شذح الاعٙبد ؽٛي سأط اٌشك  ). [1] 

اْ ١ِىب١ٔه اٌىغش اٌّشْ اٌخطٟ ٟ٘ ؽش٠مخ رؾ١ٍ١ٍخ ٌٍزٕجؤ ثؾظٛي وغش فٟ اٌّؼبدْ 

( ٚرٕض ػٍٝ أْ اٌشك ٠جذأ ثبٌّٕٛ Kاٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ شمٛق اػزّبداً ػٍٝ ِؼبًِ شذح الإعٙبد )

( ,ٚاٌزٕجؤ Kc( اٌٝ اٌم١ّخ اٌؾشعخ ٚرغّٝ ثّزبٔخ اٌىغش)Kشذح الإعٙبد )ػٕذِب ٠ظً ِؼبًِ 

ثزٛص٠غ الاعٙبداد ؽٛي اٌشمٛق اعزٕبدا اٌٝ ٔظش٠بد ِٚفب١ُ٘ اٌّشٚٔخ ِٚؼشفخ الإعٙبد الاصَ ٌّٕٛ 

( ٚاٌّزغبٔغخ Linear Elastic٘زٖ اٌشمٛق. ٚ٘زٖ اٌطش٠مخ رظٍؼ ٌٍّؼبدْ اٌّشٔخ اٌخط١خ )

(Homogenous ٟٚاٌز )( رىْٛ خٛاطٙب ِزغبٔظ فٟ ع١ّغ الارغب٘بدIsotropic ٟٚاٌز )

رىْٛ ف١ٙب ؽغُ ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ اٌّٛعٛد ػٕذ سأط اٌشك طغ١شح ِمبسٔخً ِغ ؽٛي اٌشك 

 Highٚثؼجبسح أخشٜ ١ِىب١ٔه اٌىغش اٌّشْ اٌخطٟ ٠ظٍؼ ٌٍّٛاد اٌزٟ رزّزغ ثمٖٛ اٌؼب١ٌخ )

Strengthِٚزبٔخ وغش ل١ٍٍٗ ِضً عجبئه الا )( ٗ١ٌّٕ7َٛ راد عٍغxxx ٚاٌزٟ رغزخذَ فٟ ِغبي )

ِضً فٛلار ػبٌٟ اٌّمبِٚخ   Brittle)رظ١ٕغ اٌطبئشاد ٚرظٍؼ أ٠ؼبً ٌٍّؼبدْ اٌمظ١فخ )

(Strength Steel  High ٚ ٚاٌضعبط ٚ اٌىٛٔىش٠ذ  ٚاٌغ١شا١ِه  ٚثؼغ ِٓ أٛاع  اٌج١ٌّٛش )

 [2].اٌّٛاد اٌّزشاوجخ 

ًّ ٚاٌزٟ رؤصش ػٍٝ ّٔٛ اٌشمٛق فٟ الاعغبَ ٕٚ٘بٌه صلاس اؽٛاس ِٓ ؽبلاد اٌؾ

( ٌٚىً ؽٛس ِٓ ٘زٖ الاؽٛاس اٌضلاصخ ٕ٘بٌه ِؼبًِ شذح الاعٙبد 1اٌظٍجخ ٚوّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً)

(Stress intensity factor-K ؽ١ش رشِض ٌّؼبًِ شذح الاعٙبد ٌٍطٛس الاٚي ٚاٌضبٟٔ ٚاٌضبٌش )

لاؽ١بْ ٠ؾذس اٌطٛس الأٚي ٚاٌضبٟٔ ٌٍىغش . ٚفٟ وض١ش ِٓ ا[3]ػٍٝ اٌزٛاٌٟ       ٚ    ٚ     

( لاْ اٌشمٛق اٌّٛعٛدح فٟ ا١ٌٙبوً إٌٙذع١خ اِب رىْٛ ارغب٘ٙب ِبئٍخ Opening ,Slidingِؼب )
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رظٕغ صا٠ٚخ ِؼ١ٕخ ِغ اٌؾًّ اٌّغٍؾ ػ١ٍٙب اٚلذ رىْٛ اٌشمٛق ِزؼشػخ إٌٝ اعٙبداد ِزذاخٍخ  

 Mixed Modeزذاخً الاؽٛاس )ِٓ عؾت ٚ لض ِؼب ِّب ٠غؼً  اٌىغش فٟ رٍه ا١ٌٙبوً ِ

Fracture ِضبي ػٍٝ رٌه اٌشمٛق اٌّٛعٛدح فٟ اٚػ١خ اٌؼغؾ ٚأبث١ت ٔمً إٌفؾ أٚ اٌغبص )

ٚغ١ش٘ب ٠ٚىْٛ اٌىغش ف١ٙب ِٓ ٔٛع اٌطٛس الاٚي ٚاٌضبٟٔ اِب اٌشمٛق اٌّٛعٛدح فٟ الاػّذح 

ٔٙزُ ثبٌىغش اٌزٞ ٠ىْٛ  اٌذٚاسح ٠ىْٛ اٌىغش ف١ٙب ِٓ ٔٛع اٌطٛس الاٚي ٚاٌضبٌش . فٟ ٘زا اٌذساعخ

عججٗ اؽّبي ِٓ ٔٛع اٌطٛس الاٚي ٚاٌضبٟٔ لأٔٗ شبئغ اٌؾذٚس فٟ اٌظفبئؼ اٌّؼذ١ٔخ اٌزٟ رغزخذَ 

 .[4]فٟ ا١ٌٙبوً إٌٙذع١خ 

ثذساعبد ػ١ٍّخ ٌزٛػ١ؼ رأص١ش اٌغّه ػٍٝ [5] (Wanlin, et.alفمذ لبَ اٌجبؽضْٛ)

( LC4-CSِظٕٛػٗ ِٓ عج١ىخ الا١ٌَّٕٛ ػبٌٟ اٌّمبِٚخ )  CTSخظبئض اٌىغش فٟ ػ١ٕبد

ٚرُ رضج١زٙب فٟ ِبعىخ   (mm 14 ,8 ,4 ,2)ِخزٍفخ  ٚراد عّبوبد(TL) ارغبٖ اٌذسفٍخ ف١ٙب 

Richard   ٚرؾذ رأص١ش اؽّبي ِزضا٠ذح ثجؾء ٚثضٚا٠ب ِخزٍفخ ٚاعزٕزغٛا ثأْ عّه اٌؼ١ٕخ ٌٗ رأص١ش

٠ظٍؼ ٌٍزٕجؤ ثضا٠ٚخ ثذء  ٠MTS   ٚSؼب ثأْ ِؼ١بسلٛٞ ػٍٝ شىً ِٕطمخ اٌىغش, ٚاعزٕزغٛا أ

اٌشك فٟ ٘زٖ اٌغج١ىخ ِبػذا ػٕذ اٌطٛس اٌضبٟٔ ؽ١ش ٠ىْٛ عطؼ اٌىغش ِغطؾب ٚاعزٕزغٛا أ٠ؼب 

ثأْ لذسح رؾًّ اٌؼ١ٕبد ٌٍمٜٛ اٌّغٍطخ رمً ِغ ص٠بدح عّه اٌؼ١ٕخ ػٕذ اٌطٛس الأٚي ٚأْ ٘زا 

 خٍخ. اٌزأص١ش لا ٠ظٙش ثشىً ٚاػؼ ػٕذ الاؽٛاس اٌّزذا

ثذساعخ ػ١ٍّخ لإ٠غبد رأص١ش   [6]( Byron E. Amstutz,  et.alلبَ اٌجبؽضْٛ )

( ِظٕٛػخ ِٓ butterfly shapedارغبٖ اٌذسفٍخ ػٍٝ ٔشٛء اٌشمٛق ٌؼ١ٕبد فشاش١خ اٌشىً )

(AL2024-T3) ِٚضجزٗ فٟ ِبعىخArcan    ٚرؾذ رأص١ش اؽّبي ِزضا٠ذح ثجؾء ٚثضٚا٠ب ِخزٍفخ

( ػٕذِب رىْٛ صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ػٕذ اٌطٛس الأٚي اصاؽخ فزؾخ سأط اٌشك (1ٍٟ:ٚلبِٛا ثبعزٕزبط ِب ٠

((CTOD  ػٕذ ػ١ٕبد TL   الً ِٓ ػ١ٕبدLT (,2 ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ اٌّٛعٛد ػٕذ سأط )

 .TL اوجش ِٓ ػ١ٕبد   LT ( ِزبٔخ اٌىغش ػٕذ اٌؼ١ٕبد3اٌشك لا ٠زأصش ثبرغبٖ اٌذسفٍٗ ,)

ثذساعخ ٔظش٠خ ٌزمذ٠ش ؽغُ ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ  [7] (Tein, et.alٚلبَ اٌجبؽضْٛ )

ٌلإعٙبد اٌخؼٛع ٚاٌزٕجؤ ثضا٠ٚخ ثذء اٌشك   Von Misesاٌّٛعٛدح ػٕذ سأط اٌشك ؽغت ِؼ١بس

( ِٚضجزخ AL-2024T351ِظٕٛػخ ِٓ عج١ىخ الا١ٌَّٕٛ ) CTSٌؼ١ٕبد   Rpاػزّبدا ػٍٝ ِؼ١بس 

ٚرؾذ رأص١ش اؽّبي صبثزٗ ٚثضٚا٠ب ِخزٍفخ  ٚاعزٕزغٛا ثأْ ؽغُ ِٕطمخ اٌزشٖٛ  Richardفٟ ِبعىخ 

اٌٍذْ اٌّٛعٛد ػٕذ سأط اٌشك ٘ٛ ِم١بط ٌٍطبلخ اٌّّزظخ اصٕبء ّٔٛ اٌشك ؽ١ش وٍّب وبٔذ رٍه 
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(  ٠ّٚزض و١ّخ وج١شح high toughnessإٌّطمخ وج١شح دي رٌه ثبْ اٌّؼذْ ٠ّزٍه ِزبٔخ ػب١ٌخ )

ّٛ اٌشك ٚاٌؼىظ طؾ١ؼ ارا وبٔذ رٍه إٌّطمخ طغ١شح ,ٚاعزٕزغٛا ا٠ؼب ثأْ ِٓ اٌطبلخ خلاي ٔ

ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ ٠ؾبفع ػٍٝ شىٍخ ػٕذ وً صٚا٠ب اٌزؾ١ًّ اٌمٜٛ ٌٚىٓ ٠خزٍف فٟ اٌؾغُ 

 ٚالارغبٖ .

ثذساعخ رظشف اٌىغش فٟ عج١ىخ  [8]( Sha Jiangbo, et.alلبَ اٌجبؽضْٛ )

ِزذاخٍخ الاؽٛاس ِٓ اٌطٛس الأٚي ٚاٌضبٟٔ ػ١ٍّبً ٚثبعزخذاَ  رؾذ رأص١ش اعٙبداد Ly12الا١ٌَّٕٛ 

ٚرؾذ رأص١ش اؽّبي ِزضا٠ذح  Richard ِضجزخ داخً اٌّبعىخ  CTS رم١ٕخ اٌؼٕظش اٌّؾذٚد ٌؼ١ٕبد 

ٌٚلأؽٛاس اٌّزذاخٍخ  J2ٚاٌضبٟٔ  J1 ٌٍطٛس الاٚي  Jثجؾء ٚثضٚا٠ب ِخزٍفخ ٚلبِٛا ثؾغبة اٌزىبًِ

Jm   ٌٚٚػؼٛا ِؼ١بس ٌّٕٛ ا( ٍٝشك اػزّبدا ػJm -R curveٚاعزٕزغٛا ثأْ ِزبٔخ اٌىغش ) (Jm)  

( ػٕذ سأط اٌشك ٚؽغُ plastic strainرضداد ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌطٛس اٌضبٟٔ ٚثأْ أفؼبي اٌٍذٚٔخ )

ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ ٠ضداد ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌطٛس اٌضبٟٔ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ ثأْ ِمبِٚخ اٌّؼذْ ٌّٕٛ اٌشك 

 جخ اٌطٛس اٌضبٟٔ.رضداد ِغ ص٠بدح ٔغ

ف١مذَ ٘زا اٌجؾش دساعخ ػ١ٍّخ ٚٔظش٠خ ػٍٝ رظشف ّٔٛ اٌشمٛق رؾذ رأص١ش 

( ثبعزخذاَ ػ١ٕبد AL-7020T6ٚاٌضبٟٔ فٟ عج١ىخ الا١ٌَّٕٛ )اعٙبداد ِزذاخٍخ ِٓ اٌطٛس الأٚي 

CTS ( ّٝرُ رضج١زٙب داخً ِبعىخ فٛلار٠ٗ رغRichard fixture ٌٝثضٚا٠ب ِخزٍفخ ِٚؼشػخ ا )

( ٚثبعزخذاَ 0.3mm/min( ٚثّؼذي اصاؽخ صبثزخ )monotonic loadِزضا٠ذح ثجؾء )أؽّبي 

ِغغبد الأفؼبي ِٚؼذاد أخشٜ ِخظظٗ ٌٙزٖ الاغشاع ٚوزٌه دساعخ رٛص٠غ الاعٙبداد 

ٚشذرٙب ؽٛي اٌشمٛق ٚدساعخ رأص١ش ارغبٖ اٌذسفٍٗ ػٍٝ ِزبٔخ اٌىغش. اِب اٌغبٔت إٌظشٞ ِٓ ٘زٖ 

ٙبداد ٚشذرٙب ؽٛي اٌشمٛق ٚرٌه ثبعزخذاَ رم١ٕخ اٌؼٕبطش اٌّؾذدح اٌذساعخ ف١شًّ رؼ١١ٓ الاع

 (Facture Toughness) ( ٚؽغبة ِزبٔخ اٌىغش(ANSYS14.5ٚاٌّزّضٍخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ 

(  ٚاٌزذاخً ث١ّٕٙب ٚو١ف١خ رغ١ش٘ب ِغ رغ١١ش صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ  (KIIC( ٚاٌضبKICٍٟٔطٛس٠ٓ الاٚي )ٌ

(Loading Angle ْٚوزٌه اٌزٕجؤ ثضا٠ٚخ ثذء اٌشك ثبٌّٕٛ ٚو١ف١خ رغ١ش ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذ )

 اٌّٛعٛد ؽٛي سأط اٌشك ِغ رغ١١ش صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ . 

 الجانب النظري
اٚعذ  (:Strain Energy Release Rate Gمؼذل طالت الانفؼال انمتحررة )

Irwin رؼش٠ف ػبَ ٌّؼذي اٌطبلخ الأفؼبي اٌّزؾشسح(G)  ِٚمذاس اٌزغ١ش فٟ ؽبلخ ثأٔٙب رغب ٞ
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( ٔز١غخً ٌّٕٛ اٌشك ٟٚ٘ رغبٚٞ ِؼذي اٌطبلخ اٌزٟ ٠ؾزبعٙب اٌشك  (Potential Energyاٌىبِٕخ

ِٚؼذي ؽبلخ الأفؼبي  (K) ٌىٟ ٠ّٕٛ. ٚاٚعذ أ٠ؼب ػلالبد س٠بػ١خ رشثؾ ِؼبًِ شذح الاعٙبد 

 [9ٌّؼذْ رؾمك ف١ٗ ششٚؽ ١ِىب١ٔه اٌىغش اٌّشْ اٌخطٟ: ]  (G)اٌّزؾشسح

  
  

 

 
                                                        

   
 

  
 √     (

 

 
)                                         

)  ؽ١ش اْ: 
 

 
اٌمٛح اٌّغٍؾ    ػشع اٌؼ١ٕخ ,  ؽٛي اٌشك , aِؼبًِ رظؾ١ؼ اٌشىً,  (

 عّه اٌؼ١ٕخ.  ػٍٝ اٌؼ١ٕخ, 

  (CTS)ِؼبًِ شذح الاعٙبد ػٕذ صٚا٠ب رؾ١ًّ ِخزٍفخ ٌؼ١ٕبداِب ِؼبدٌخ ؽغبة 

 Richard: [10]لذِٗ 

   
 

  
√   

    

(  
 
 )

√
         (

 
   )

      (
 

   )
     (

 
   )

        

       

    
 

  
√   

    

(  
 
 )

√
         (

 
   )

      (
 

   )
     (

 
   )

      

       

 (Elastic Stress Distribution)الاجهاد انمرن حىل انشمىقمؼادلاث تىزَغ 

( ؽٛي سأط اٌشك ٚوّب فٟ Elastic Stress Distributionِؼبدلاد رٛص٠غ الاعٙبد اٌّشْ ) :

( ٌّؼذْ ٠زؾمك ف١ٗ ششٚؽ ١ِىب١ٔه اٌىغش اٌّشْ اٌخطٟ ٠ٚخؼغ اٌٝ اعٙبداد ِزذاخٍخ 2اٌشىً )

 [4]ِٓ اٌطٛس الاٚي ٚاٌضبٟٔ وّب ٠ٍٟ: 
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ٕ٘بٌه ػذح ِؼب١٠ش رغزخذَ فٟ ا٠غبد  انتشىه انهذن حىل رأش انشك: شكم منطمت

 (Von Mises)شىً ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ فٟ ؽبٌخ رذاخً الاؽٛاس ِٓ أشٙش٘ب ٚادلٙب ٟ٘ ِؼ١بس 

( ٚ(Tresca ( فبٌّؼبدٌخ اٌزٟ رج١١ٓ ؽذٚد اٌٍذٚٔخ ؽٛي سأط اٌشك ؽغت ِؼ١بس(Von Mises 

 :ٌلإعٙبد اٌخؼٛع وّب ٠ٍٟ 
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ٌلإعٙبد اٌخؼٛع  Tresca)ِؼ١بس )اِب اٌّؼبدٌخ  اٌزٟ رج١١ٓ ؽذٚد اٌٍذٚٔخ ؽٛي سأط اٌشك ؽغت 

   وّب ٠ٍٟ:

     
 

  
 

  

   
   [

 

 
   

    
      

  √
   

    
   

 
 (     )

 
    

 ]     

     

ٕ٘بٌه ػذح ِؼب١٠ش لذِذ ِٓ لجً اٌجبؽض١ٓ  مؼاَُر انتنبؤ بساوَت انبذء ننمى انشك:

 ٍٟ ثؼغ ِٓ رٍه اٌّؼب١٠ش :ٌٍزٕجؤ ثبٌضا٠ٚخ اٌزٟ رجذء ثٙب اٌشك ثبٌّٕٛ ٚف١ّب ٠

 :A ًالاجهاد انمماسٍ انؼظمMaximum Tangential Stress - MTS))  ٘زا اٌّؼ١بس

٠ٕٚض ػٍٝ أْ اٌشك ٠جذأ ثبٌّٕٛ ثبلارغبٖ اٌزٞ ٠ىْٛ ف١ٗ   [11](Erdogan,Sihلذِٗ اٌجبؽضبْ )

( اٌّٛعذ ػٍٝ اِزذاد ٔظف لطش صبثذ ؽٛي سأط اٌشك اػظُ ِب ٠ّىٓ σ الاعٙبد اٌّّبعٟ)

  :       ٠ٚجذئ اٌشك ثبٌّٕٛ ػٕذِب ٠ظً الاعٙبد اٌّّبعٟ اٌٝ اٌم١ّخ اٌؾشعخ 

   
  

         ⌊
    

   ⌋
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 :B كثافت طالت(الانفؼال انصغريMinimum Strain Energy Density-S)  ٘زا اٌّؼ١بس

٠ٕٚض ػٍٝ أْ اٌشك ٠جذأ ثبٌّٕٛ ثبرغبٖ اٌزٞ ٠ىْٛ ف١ٙب وضبفخ ؽبلخ الأفؼبي  [12]( Sihلذِٗ )

اٌّٛعذح ػٍٝ اِزذاد ٔظف لطش صبثذ ؽٛي سأط اٌشك الً ِب ٠ّىٓ ٠ٚجذأ اٌشك ثبٌّٕٛ ػٕذِب 

 (: ٠SCظً ِؼبًِ وضبفخ ؽبلخ الأفؼبي اٌٝ اٌم١ّخ اٌؾشعخ )
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[       ]                [           ]    

 [       ]                 

:C  ( ًمؼذل طالت الانفؼال انمتحرره انؼظمMERR-Maximum Energy Release 

Rate) ( ِٗ٘زا اٌّؼ١بس لذHussain, et al ) [13]  ٖ٠ٕٚض ػٍٝ أْ اٌشك ٠جذء ثبٌّٕٛ ثبرغب

( اػظُ ِب ٠ّىٓ ٠ٚجذأ اٌشك ثبٌّٕٛ ػٕذِب ٠ظً Gاٌزٞ ٠ىْٛ ف١ٙب ِؼذي ؽبلخ الأفؼبي اٌّزؾشسٖ)

 : GC)ٝ اٌم١ّخ اٌؾشعخ )ِؼذي ؽبلخ الأفؼبي اٌ
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)              

D مؼُار :Rp)) ( ٘زا اٌّؼ١بس لذِخ K.S Kim  ,L.C Bian) [14]   ٠ٕٚض ػٍٝ أْ اٌشك ٠جذأ

ثبٌّٕٛ ثبرغبٖ اٌزٞ ٠ىْٛ ف١ٗ ٔظف لطش ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ اٌّٛعٛد ؽٛي سأط اٌشك ٚؽغت 

  ( الً ِب ٠ّىٓ:Von Misesِؼ١بس )
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 انمىاد انمستخذمت فٍ انبحث

( ؽ١ش رؼذ ِٓ AL-7020T6إٌّبرط اٌّغزخذَ فٟ ٘زا اٌجؾش ِظٕٛع ِٓ )

اٌغجبئه اٌزغبس٠خ اٌّّٙخ  اٌزٟ رغزخذَ فٟ رطج١مبد ػذ٠ذٖ ِٕٙب طٕبػخ ١٘بوً اٌذساعبد اٌٙٛائ١خ 

رطج١مبد ػغىش٠خ وض١شٖ ِٕٙب ٠ذخً ٚإٌبس٠خ ٚثؼغ أعضاء اٌطبئشاد ٚاٌغفٓ ٠ٚغزخذَ ا٠ؼبً فٟ 

فٟ طٕبػخ اٌؼشثبد اٌّذسػخ ٚفٟ رشو١ت اٌغغٛس اٌّؤلزخ ٚغ١ش٘ب. رُ رؾ١ًٍ ٘زٖ اٌغج١ىخ 

( ٠ج١ٓ اٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ ٌٙزٖ 1( ٚاٌغذٚي )Spectrometerو١ّ١بئ١ب ثٛاعطخ عٙبص ِط١بف )

 اٌغج١ىخ .
 

 

 المستخدمة في البحث (AL-7020T6): التحميل الكيميائي لسبيكة (1) الجدول    
 Fe Cr Mn Cu Mg Ti Zn العنصر

 4.74 0.022 1.08 0.16 0.095 0.239 0.565 النسبة المئوية

 Si V Pb Sn Ni Zr Al العنصر

 .Bal 0.11 0.008 0.001 0.007 0.005 0.268 النسبة المئوية
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الاٚي اِب ثبٌٕغجخ ٌٍّبعىخ اٌّغزخذِخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ أؽٛاس ِزذاخٍخ ِٓ اٌطٛس 

( ٠ج١ٓ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍّٛاد اٌّغزخذِخ 2ٚاٌضبٟٔ ِظٕٛػخ ِٓ اٌفٛلار اٌىشثٟٛٔ فبٌغذٚي)

 (:ASTM-E8ؽغت ِٛاطفخ )

 : الخواص الميكانيكية لممواد المستخدمة في البحث(2) الجدول
Hardness Yield 

Stress(Mpa) 

Ultimate 

Stress(Mpa) 

Elongation%  

67.7 HRE 300 335 12 (Al7020-T6) L 

67.7 HRE 280 323 11 (Al7020-T6) T 

94 HRB 453 536 37.3 Fixture 

 
 
 
 
 
 

 التجارب العممية
( رُ رمط١ؼٙب اٌٝ ػ١ٕبد 10mm( راد عّه )AL-7020T6عج١ىخ الا١ٌَّٕٛ )

( ٚرُ ػًّ TL( ٚػ١ٕبد أخش ػّٛدٞ ػٍٝ ارغبٖ اٌذسفٍخ )LTِغزط١ٍخ ِٛاص٠خ لارغبٖ اٌذسفٍخ )

( رُ ػٍّٙب ثٛاعطخ 0.18mm( ٚػشع )34mmفٟ إٌّزظف ؽٛي اٌؼ١ٕخ ثطٛي ) شك عبٔجٟ

 Cyanoacrylate( ٚرُ اعزخذاَ ِبدح اٌلاطمخ ِٓ ٔٛع )Wire Cuttingِبوٕخ اٌمطغ ثغٍه )

CN(ًفٟ ٌظك ِغغبد الأفؼبي ِٚغغبد ل١بط ؽٛي اٌشك وّب ِٛػؼ فٟ اٌشى )ٚرُ 3 .)

اخً عٙبص فؾض اٌشذ ٚاٌؼغؾ ػٓ ؽش٠ك اٌشٛوخ رضج١ذ اٌّبعىخ فٟ وً ِشٖ ثضا٠ٚٗ ِخزٍفخ د

اٌفٛلار٠خ ٚرُ رضج١ذ ػ١ٕبد اٌفؾض داخً اٌّبعىخ ؽ١ش رُ رضج١ذ اٌّبعىخ ثغجؼخ صٚا٠ب ِخزٍفخ 

( ٚرُ رغ١ٍؾ ؽًّ شذ 5( وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً )90,75,60,45,30,15,0داخً اٌشٛوخ ٟٚ٘ )

 Displacementصبثذ ) ( ٚثّؼذي اصاؽخMonotonic Loadاؽبدٞ اٌّؾٛس ِزضا٠ذ ثجؾء )

Control( ٚثّمذاس )0.3mm/min ٍٟػٍٝ إٌظف اٌؼٍٛٞ ٌٍّبعىخ ث١ّٕب رىْٛ إٌظف اٌغف )

 ٌٍّبعىخ صبثزخً لا رزؾشن اٌٝ اْ ٠ؾظً وغش فٟ اٌؼ١ٕخ ٔز١غخ ّٔٛ اٌشك. 

 

 انتحهُم انؼذدٌ
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( ANSYS 14.5رُ اعزخذاَ رم١ٕخ اٌؼٕبطش اٌّؾذدح ٚاٌّزّضٍخ ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )

(.اْ Kلإ٠غبد و١ف١خ رٛص٠غ الاعٙبداد ٚرّشوض٘ب ؽٛي اٌشمٛق ٚوزٌه ا٠غبد ِؼبًِ شذح الاعٙبد )

 Fاٌمٜٛ اٌّغٍطخ ِٓ لجً عٙبص فؾض اٌشذ رٕزمً اٌٝ اٌّبعىخ صُ اٌٝ ػ١ٕخ اٌفؾض ٚٔفزشع ثأْ 

ٟ٘ اٌضا٠ٚخ اٌزٟ رظٕؼٙب اٌمٛح اٌّغٍطخ ِغ  αٟ٘ لٛح ِغٍطخ ِٓ لجً عٙبص فؾض اٌشذ ٚ 

 ( فزىْٛ اٌمٜٛ اٌّؤصشح ػٍٝ اٌؼ١ٕخ وّب ٠ٍٟ:4ٌطٌٟٛ ٌٍؼ١ٕخ وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً )اٌّؾٛس ا

       (
 

 
     

 

 
    )                                      

                                                                  

       (
 

 
     

 

 
    )                    

( وّب Plane 183رُ رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕخ داخً اٌجشٔبِظ ثبعزخذاَ ػٕظش ِؾذٚد ِٓ ٔٛع )

( ِغزط١ٍخ اٌشىً ٠ؾزٛٞ ػٍٝ صّب١ٔخ ػمذ 2D( ٚ٘ٛ ػٕظش صٕبئٟ الاثؼبد)6ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

(node( وً ػمذح ِٓ ػمذ ٘زا اٌؼٕظش رىْٛ دسعخ اٌؾش٠خ ف١ٗ صٕبئٟ اٌذسعخ  )2degree of 

freedomلبث١ٍخ الا ٛ٘ٚ )( ٔزمبي ثبرغبٖ ِؾٛسX( ِٚؾٛس )Y  ٚرُ اعزخذاَ ػٕظش ِؾذٚد )

( فٟ إٌّطمخ اٌّٛعٛدح ؽٛي سأط mesh( ٌؼًّ اٌشجىخ )singularity elementخبص رغّٝ )

اٌشك لأٔٗ ٠ّضً ِٕطمخ رّشوض ٌلإعٙبداد ٚرُ رؾ١ًٍ الاعٙبداد فٟ اٌؼ١ٕخ رؾذ رأص١ش ِغزٛٞ 

ػٍٝ اٌضمٛة اٌضلاصخ اٌّٛعٛدح فٟ إٌظف اٌؼٍٛٞ ( ٚرُ رغ١ٍؾ اٌمٛح Plane Stressالاعٙبد )

( ػٓ ؽش٠ك اٌضمٛة اٌضلاصخ اٌّٛعٛدح Y( ِٚؾٛس )Xٌٍؼ١ٕخ ٚرُ ػًّ رضج١ذ ٌٍؼ١ٕخ ثبرغبٖ ِؾٛس )

( ٌٍؼ١ٕخ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ػذد ػٕبطش Meshفٟ إٌظف اٌغفٍٟ ٌٍؼ١ٕخ ٚرُ ػًّ رخط١ؾ شجىٟ )

 ( .65656( ٚػذد ػمذ )33433)

 اننتائج ومنالشتها

 تأثُر أتجاه انذرفهت ػهً نمى انشمىق

وّب روشٔب أفبً أْ اٌؼ١ٕبد اٌّغزخذِخ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ رٕمغُ اٌٝ لغ١ّٓ ػ١ٕبد 

رزظف ثّزبٔخ  LT)) ٚاعزٕزغٕب ِٓ خلاي اٌزغبسة اٌؼ١ٍّخ ثأْ ػ١ٕبد LT ( ٚ(TL)رغّٝ )

ٚوّب ٓ الاٌٚٝ لأْ الأخ١ش رٕشأ ف١ٙب اٌشمٛق ثظٛسح اعًٙ ٚاعشع ِ TL)وغش أوجش ِٓ ػ١ٕبد )

 .(8ِٛػؼ فٟ اٌشىً)
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 (Fracture Toughnessتأثُر زاوَت انتحمُم ػهً متانت انكسر )

 initiation loadرُ إ٠غبد ل١ُ ِؼبًِ شذح الاعٙبد ػٕذ ؽًّ ٔشٛء اٌشمٛق )

crack( ٌٍُطٛس٠ٓ الأٚي ٚاٌضبٟٔ ػٕذ صٚا٠ب رؾ١ًّ ِخزٍفخ ثٛاعطخ ِؼبدٌخ سل )ٚثٛاعطخ 3 )

ٌغشع ِمبسٔخ إٌزبئظ ِٚؼشفخ ِذٜ ِطبثمخ إٌزبئظ اٌغبٔت إٌظشٞ ِغ  ( ANSYS ثشٔبِظ )

(. ٚل١ُ ِؼبًِ شذح الاعٙبد ػٕذ ؽًّ إٌشٛء رغّٝ ثّؼبًِ شذح (FEMرم١ٕخ اٌؼٕبطش اٌّؾذدح 

( ٚصا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ وّب فٟ KIIC,KIC( ٚلذ سعّذ اٌؼلالخ ث١ٓ )KIC, KIICالاعٙبد اٌؾشعخ )

( ٠ٚلاؽع ANSYSرٛافمبً ع١ذاً ث١ٓ اٌغبٔت إٌظشٞ ٚثشٔبِظ )( ؽ١ش ٠لاؽع ٕ٘بٌه 7اٌشىً )

( رمً ِغ ص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ )ص٠بدح KICأ٠ؼبً اْ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس الأٚي )

( رضداد ِغ ص٠بدح اٌضا٠ٚخ KIICٔغجخ اٌطٛس اٌضبٟٔ( ِٚؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس اٌضبٟٔ )

بٟٔ( ٠ٚىْٛ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس٠ٓ الأٚي ٚاٌضبٟٔ اٌزؾ١ًّ )ص٠بدح ٔغجخ اٌطٛس اٌض

(KIIC ,KIC ًِزغب٠ٚخ ػٕذ صا٠ٚخ رؾ١ّ )°(ٚرىْٛ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس الأٚي 66 )

(KIC( ٟٔاوجش ِٓ اٌطٛس اٌضب )KIIC( ِٓ ًػٕذ صٚا٠ب رؾ١ًّ ال )ٚ٘زا ٠غؼً ؽٛس الأفزبػ °66 )

(Opening modeٚ , اٌّغ١طش ٛ٘ )( ٟٔرىْٛ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس اٌضبKIIC )

( ٚ٘زا ٠غؼً ؽٛس اٌمض 66)°ػٕذ صٚا٠ب رؾ١ًّ اوجش ِٓ  KIC)اوجش ِٓ اٌطٛس الاٚي )

(Shearing mode.اٌّغ١طش ٛ٘ ) 

 ( فمذ رُ رؼ١ٕٗ ػٓ ؽش٠ك اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:Keffاِب ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌفؼبي )

     √   
      

                                                             

( ٠مً ِغ ص٠بدح Keffؽ١ش ٠لاؽع أْ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌفؼبي ) (8ِٚٓ اٌشىً )               

( Keffصا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ )ص٠بدح ٔغجخ اٌطٛس اٌضبٟٔ( ٠ٚلاؽع أ٠ؼب ثأْ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌفؼبي )

ِٓ اٌطٛس اٌضبٟٔ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ ِزبٔخ اٌىغش ػٕذ اٌطٛس الأٚي أوجش ػٕذ ٌٍطٛس الأٚي أوجش 

 ِٓ ِزبٔخ اٌىغش ػٕذ اٌطٛس اٌضبٟٔ.

 ( (Strain Energy Release Rateتأثُر زاوَت انتحمُم ػهً مؼذل طالت الانفؼال انمتحررة

( اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ ِؼبًِ شذح الاعٙبد ِٚؼذي ؽبلخ (1ػٓ ؽش٠ك اعزخذاَ ػلالخ سلُ 

( اِب ؽبلخ الأفؼبي GIC ,GIICالأفؼبي اٌّزؾشسح ٔغزط١غ أ٠غبد الاخ١ش ٚرغّٝ ثبٌم١ُ اٌؾشعخ )
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( ,ؽ١ش ٠لاؽع فٟ اٌشىً GIC( ٚ )GIIC( فمذ رُ أ٠غبد٘ب ػٓ ؽش٠ك عّغ )Gtاٌّزؾشسح اٌى١ٍخ )

( رمً ِغ ص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ِٚؼذي GIC( اْ ِؼذي ؽبلخ الأفؼبي اٌؾشعخ ٌٍطٛس الأٚي )9)

( رضداد ِغ ص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ اِب ثبٌٕغجخ اٌٝ ؽبلخ GIICبلخ الأفؼبي اٌؾشعخ ٌٍطٛس اٌضبٟٔ )ؽ

( ٔلاؽع ثأٔٙب رمً ِغ ص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ ص٠بدح Gtالأفؼبي اٌّزؾشسح اٌى١ٍخ )

الا١ٌَّٕٛ ٠ؾزبط صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ٠ؤدٞ اٌٝ رم١ًٍ اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌّٕٛ اٌشك أٞ اْ اٌشمٛق فٟ ِؼذْ 

اٌٝ ؽبلخ أػٍٝ ٌىٟ رّٕٛ ػٕذِب ٠ىْٛ ػٕذ  اٌطٛس الأٚي أوضش ِّب ػ١ٍخ ػٕذِب ٠ىْٛ ػٕذ اٌطٛس 

 اٌضبٟٔ. 

 

 Crack Mouth Openingتأثُر انحمم انمسهظ ػهً أزاحو الانفتاح نفم انشك )

Displacement ) 

( ِجزؼذربً crack facesػٕذ ص٠بدح اٌؾًّ اٌّغٍؾ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ ٠زؾشن عطؾب اٌشك )

( , ؽ١ش clip gaugeػٓ ثؼؼّٙب ٘زٖ الاصاؽخ اٌزٟ ٠زؾشوٙب عطؾب اٌشك رُ رغغ١ٍٗ ثٛاعطخ )

(  فٟ ثذا٠خ اِش ثظٛسح ل١ٍٍخ CMOD( ِغ ص٠بدح اٌؾًّ اٌّغٍؾ رضداد )٠10لاؽع فٟ اٌشىً )

( ثؼذ رٌه رضداد ثظٛسح عش٠ؼخ لأْ maximum loadٔغج١ب اٌٝ اْ ٠ظً اٌؾًّ اٌٝ رسٚرٗ )

( 0°( ٚٔلاؽع أ٠ؼب ِغ ص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ِٓ)CMODعٛف ٠ّٕٛ ٚ٘زا ٠ؤصش ػٍٝ ) اٌشك

( ػٕذ اٌىغش لا رزأصش ثشىً وج١ش ٌٚىٓ ثؼذ ٘زٖ اٌضا٠ٚخ  ل١ّخ CMOD( فأْ ل١ّخ )°60اٌٝ )

(CMOD ًّػٕذ اٌىغش رمً لأْ اعٙبد اٌمض ٠ىْٛ ٘ٛ اٌّغ١طش ثؼذ صا٠ٚخ ؽ )°(ٚاعٙبد 66 )

( ٚصاد أصاؽٗ الأضلاق CMODأصاؽٗ الأفزبػ ٌغطؾب اٌشك )اٌمض وٍّب صاد لٍٗ ِؼٗ 

(CMSD. ٌغطؾب اٌشك ) 

 

 ( Crack Growthتأثُر انحمم انمسهظ ػهً نمى انشمىق )

( ػٓ ؽش٠ك ِغغبد ِخظظٗ ٌٙزٖ الأغشاع, aΔرُ ل١بط ِمذاس اعزطبٌخ اٌشك )

اٌّغٍؾ ِغ ػذَ ٚعٛد ( ٔلاؽع ٕ٘بٌه صلاس ِشاؽً ٌّٕٛ اٌشمٛق أٚلاً ص٠بدح ؽًّ 11ففٟ اٌشىً )

اعزطبٌخ ٌٍشك , صب١ٔبً ص٠بدح اٌؾًّ اٌّغٍؾ ِغ ص٠بدح اعزطبٌخ اٌشك ٠ٚىْٛ ف١ٙب عشػخ ّٔٛ اٌشك 

( ثؾ١ش ػٕذ أصاٌٗ stable crack growthثط١ئخ  ٚ٘زٖ اٌّشؽٍخ رغّٝ ثبٌّشؽٍخ الأعزمشاس٠خ )

ذَ الاعزمشاس٠خ اٌؾًّ اٌّغٍؾ عٛف ٠غزمش اٌشك فٟ ِىبٔٗ , اِب اٌّشؽٍخ اٌضبٌضخ رغّٝ ثؼ
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(unstable crack growth ِٓ ُاٚ ِشؽٍخ الا١ٙٔبس ٠ٚضداد ف١ٙب عشػخ ّٔٛ اٌشك ثبٌشغ )

 أخفبع اٌؾًّ اٌّغٍؾ ٟٚ٘ أخطش ِشؽٍخ ِٓ ِشاؽً اٌضلاصخ . 

 

( و Von Misesتأثُر زاوَت انتحمُم ػهً شكم منطمت انتشىه انهذن حسب مؼُارٌ )

(Tresca  نلإجهاد انخضىع ) 

 Von( و١ف١خ رغ١ش شىً ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ ؽغت ِؼ١بس)12ً )٠ٛػؼ اٌشى

Mises(ًلإعٙبد اٌخؼٛع ػٕذ صٚا٠ب رؾ١ًّ ِخزٍفخ ٚفٟ اٌشى )٠ٛػؼ و١ف١خ رغ١ش شىً 13 )

( ٌلإعٙبد اٌخؼٛع ػٕذ صٚا٠ب رؾ١ًّ ِخزٍفخ ففٟ Trescaِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ ؽغت ِؼ١بس)

( اٌّٛعٛدح ؽٛي plastic zoneزشٖٛ اٌٍذْ )اٌشى١ٍٓ ٔلاؽع ثأْ شىً ٚؽغُ ٚارغب١٘خ ِٕطمخ اٌ

( ِٓ ANSYSسأط اٌشك رؼزّذ ثظٛسح وج١شٖ ػٍٝ صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ. ٚاعزخذِٕب أ٠ؼبً ثشٔبِظ )

( وّب ِٛػؼ فٟ Von Misesأعً اٌزؾمك ِٓ شىً ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ ثبٌٕغجخ اٌٝ ِؼ١بس)

ب رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ اٌغبٔت ( ؽ١ش ٠لاؽع ثأْ ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ ِشبثٙخ رّبِب 14ٌّاٌشىً )

 إٌظشٞ .

 

 (CTSتأثُر زاوَت انتحمُم ػهً تىزَغ الاجهاداث فٍ ػُناث )

( رّزٍه ِٕطمزبْ ٌزّشوض CTS( ثأْ ػ١ٕبد )ANSYSٌٛؽع ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )

 Von( ٌزٌه رُ اعزخذاَ ِؼ١بس )Holes( ٚصمٛة اٌزضج١ذ )Crack tipالاعٙبد ّ٘ب سأط اٌشك )

Mises ًٌّؼشفخ أٞ ِٓ اٌّٛالغ ٠ؾظً ف١ٗ اٌفشً أٚلا ٚأ٠ّٙب رشىً خطٛسح أوجش ( ٌٍفش

( ٠ىْٛ ف١ٗ Crack tip( ثأْ سأط اٌشك )14ٚأظٙشد ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

( ٚ٘ٛ اٌزٞ ٠شىً خطٛسح أوجش ِٓ ثم١خ اٌّٛالغ Holesرّشوض الاعٙبد اػٍٝ ثىض١ش ِٓ اٌضمٛة )

بئظ أ٠ؼب ثبْ رٛص٠غ الاعٙبداد ػٕذ ساط اٌشك ٠زأصش ثشىً اٌّٛعٛدح فٟ اٌؼ١ٕخ ٚاظٙشد إٌز

وج١ش ثضا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ؽ١ش وٍّب صادد صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ صادد ١ِلاْ رٛص٠غ الاعٙبداد ػٕذ سأط 

اٌشك ,ٚاظٙشد ٔزبئظ أ٠ؼب ثأْ رٛص٠غ الاعٙبداد ػٕذ اٌضمٛة ٠زأصش ثضا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ؽ١ش وٍّب 

داد ػٕذ اٌضمٛة ٌٚىٓ ٠جمٝ ػّٓ ؽذٚد اٌّشٚٔخ صاد صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ صادد رّشوض الاعٙب

(Elastic Stress( ٌزٌه ٔغزٕزظ ثأْ ػ١ٕبد  )CTS َثبلأثؼبد اٌّزوٛسح عبثمبً ٠ظٍؼ ٌلاعزخذا )

(Safe.ٟػٕذ وً اٌضٚا٠ب ٚأْ ِٛلغ ؽظٛي اٌفشً فٟ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد ٠ىْٛ ػٕذ اٌشك الاططٕبػ ) 
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 (Crack Initiation Angleتأثُر زاوَت انتحمُم ػهً زاوَت بذء انشك )

رُ ل١بط صا٠ٚخ ثذء اٌشك ػ١ٍّبً ػٓ ؽش٠ك ل١بط اٌضا٠ٚخ ث١ٓ ِغزٛٞ عطؼ اٌشك 

ِّٚبط عطؼ اٌشك فٟ اٌّشاؽً الأٌٚٝ ِٓ ّٔٛ٘ب ػٕذ اٌّغزٛٞ اٌٛعطٟ ٌٍغّه اٌؼ١ٕخ  الاثزذائٟ

فٟ ٚرُ ِمبسٔخ إٌزبئظ ِغ إٌظش٠بد اٌزٕجؤ ثضا٠ٚخ ثذء اٌشك . ٚاظٙشد إٌزبئظ ٚوّب ِٛػؾٗ 

( ٕ٘بٌه رطبثك ع١ذ ث١ٓ ٔزبئظ رٍه إٌظش٠بد ٚٔزبئظ اٌغبٔت LT( ثبٌٕغجخ ٌؼ١ٕبد)3اٌغذٚي )

( ؽ١ش ٠ىْٛ عطؼ اٌىغش ِغطؾب mode II( ػٕذ اٌطٛس اٌضبٟٔ )90اٌؼٍّٟ ثبعزضٕبء اٌضا٠ٚخ )

( ٔز١غخ ؽًّ اٌمض اٌزٞ رؼشع  (original crack planeثٕفظ ِغزٛٞ عطؼ اٌشك الاثزذائٟ

( فلا ٠ّىٓ رطج١ك رٍٍه إٌظش٠بد ػ١ٍٙب ؽ١ش ٠لاؽع ثأْ اٌفشق ث١ٓ TLٌٕغجخ ٌؼ١ٕبد )ٌٙب ,اِب ثب

 ٔزبئظ اٌغبٔت إٌظشٞ ٚاٌؼٍّٟ ٠ضداد ِغ ص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ. 
 

 (TL)و (LT)(عند زوايا تحميل مختمفة لعينات O(: زاوية بدء الشق )3الجدول)

 

 

 

 
 
 

 الاستنتاجات
,ٕٚ٘بٌه TL)  رزؾًّ لٜٛ أوجش ٚراد ِزبٔخ وغش ػب١ٌخ ِمبسٔخ ِغ ػ١ٕبد) LT)ػ١ٕبد )1-

 (.ANSYSرٛافمبً ع١ذاً ث١ٓ ٔزبئظ اٌغبٔت إٌظشٞ ٚٔزبئظ ثشٔبِظ )

angle Exp. 

(LT) 

Exp. 

(TL) 

MTS-

criterion 

S-

criterion 

G-

criterion 

Rp-

criterion 

0 3 0 0 0 0 0 

15 14 10 14.705 14.2627 14.705 14.4892 

30 24 21 26.345 24.443 26.614 25.393 

45 37 32 37.431 33.748 37.887 35.714 

60 50 17 48.1672 43.9879 48.1672 46.9288 

75 65 0 59.058 58.374 59.373 61.926 

90 0 0 70.528 80.333 70.53 83.621 
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اٌزؾ١ًّ )ص٠بدح ٔغجخ ( رمً ِغ ص٠بدح اٌضا٠ٚخ KICِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس الأٚي ) -2

( ٠ضداد ِغ ص٠بدح اٌضا٠ٚخ KIICاٌطٛس اٌضبٟٔ( ث١ّٕب ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس اٌضبٟٔ )

( ِزغب٠ٚخ ػٕذ KIIC ,KICاٌزؾ١ًّ ٚرىْٛ ِؼبًِ شذح الاعٙبد اٌؾشط ٌٍطٛس٠ٓ الأٚي ٚاٌضبٟٔ )

( ٚ٘زا KIICٛس اٌضبٟٔ )أوجش ِٓ اٌط KIC)(, ِٚزبٔخ اٌىغش ػٕذ اٌطٛس الأٚي )°66صا٠ٚخ رؾ١ًّ )

 ٠ذي ػٍٝ أْ ِؼذْ الا١ٌَّٕٛ اٌؾبٚٞ ػٍٝ شمٛق ِز١ٓ ػٕذ ؽًّ اٌشذ ٚالً ِزبٔخ ػٕذ ؽًّ اٌمض.

( أٞ اْ اٌشمٛق فٟ ِؼذْ Gtص٠بدح صا٠ٚخ اٌزؾ١ًّ ٠ؤدٞ اٌٝ رم١ًٍ اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌّٕٛ اٌشك ) -3

ٍؾ ػ١ٍٙب ػٕذ اٌطٛس الأٚي أوجش الا١ٌَّٕٛ ٠ؾزبط اٌٝ ؽبلخ أػٍٝ ٌىٟ ٠ّٕٛ ػٕذِب ٠ىْٛ اٌؾًّ اٌّغ

 ِّب ػ١ٍخ ػٕذِب ٠ىْٛ ػٕذ اٌطٛس اٌضبٟٔ. 

شىً ٚؽغُ ٚارغبٖ ِٕطمخ اٌزشٖٛ اٌٍذْ اٌّٛعٛد ؽٛي سأط اٌشك رزغ١ش ِغ رغ١ش صا٠ٚخ  4 -

 اٌزؾ١ًّ. 

( ٌٍزٕجؤ ثضا٠ٚخ ثذء اٌشك لأٔٙب MTS, S, G, Rp( ٠ّىٓ اْ ٔطجك ػ١ٍٙب ِؼب١٠ش )LTػ١ٕبد ) -5

ٔزبئظ اٌغبٔت اٌؼٍّٟ ػٕذ ع١ّغ اٌضٚا٠ب ِبػذا ػٕذ اٌطٛس اٌضبٟٔ ؽ١ش ٠ىْٛ عطؼ ِزطبثمخ ِغ 

 ( فلا ٠ّىٓ رطج١ك رٍه إٌظش٠بد ػ١ٍٙب.TLاٌىغش ِغطؾب. أِب ثبٌٕغجخ اٌٝ ػ١ٕبد )

 
 يوضح اطوار الكسر (1)الشكل
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 نظام الاحداثي ومركبات الاجهاد حول رأس الشق بأحداثي الديكارتي (2)الشكل 
 

 
 ( يوضع أبعاد عينة الاختبار والمظهر الامامي والخمفي لها  3الشكل )

 

 
 تحميل القوى عمى العينو (4)الشكل 

 
 الماسكة والعينة عند بعض زوايا التحميل  (5)الشكل 
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 (Plane183)التخطيط الشبكي لمعينات بواسطة عنصر المحدود المسمى  (6)الشكل

 

 

 (LT( ٚ )TL)( تغير متانة الكسر لمطور الأول والثاني مع تغير زاوية التحميل لعينات 7الشكل)
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 (TL)و  (LT)مع تغير زاوية التحميل لعينات  (Keff)تغير متانة الكسر  (8)الشكل

 

 (TLٚ ) (LT) لعينات تغير معدل طاقة الانفعال المتحررة مع تغير زاوية التحميل  (9)الشكل
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(a    )                                                                (b ) 

 (TL) لعينات ((b,  (LT)لعينات  (a)يوضح العلاقة بين حمل المسمط وازاحة الانفتاح لفم الشق:  (10)الشكل
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 (a )LT                                                                     (b )TL 

 (TL)لعينات  ((b( , LT)لعينات  (a)يوضح العلاقة بين حمل المسمط و طول الشق:  (11)الشكل
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 Crack Initiation) عند حمل النشوء (Von Mises)شكل منطقة التشوه المدن حسب معيار  (12)الشكل

Load) 
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  (Crack Initiation Load) حمل النشوءعند (Tresca)شكل منطقة التشوه المدن حسب معيار ( 13)الشكل
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عند  (Von Mises)حسب معيار  (Mpa)بوحدة (Stress Contour)يوضح توزيع الاجهادات  (14)الشكل 
 (Crack Initiation Load )حمل النشوء 
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