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 هاي کليدي واژه  چکيده

شود. همچنیی  نسیب     میبیشتر  IIو  Iدر شیارهای مورب، امکان وقوع مود ترکیبی 

یابید. در ایی     میی مسیتیی  ازییای     در حال  کلیی نسیب  بیه شییار     Iبه مود  IIمود 

تحییق، تأثیر هندسه شیار یعنی عمق شیار، زاویه شیار، شعاع انتهای شیار، و موقعی  

شیک  میورب    Uدر شییارهای   Iبه مود  IIشیار نسب  به تکیه گاهها، بر نسب  مود 

ای و تحی   مورد تحلی  قرار گرزته اس . بارگذاری بیه ویورخ شمی  سیه نی یه     

ای انجام شده اس . برای بیه دسی  روردن نسیب  مودهیا، از     وفحه شرایط کرن 

استفاده شده اس . نتایج عددی المان  ΑΝSYSازیار روش المان محدود توسط نرم

محدود نشان داده اس  که با ازییای  شیعاع انتهیای شییار، نسیب  مودهیا ازییای         

گیاه و نییی   تکیه یابد. همچنی  مشخص شده اس  که با ازیای  زاوله لبه شیار تا می

یابد. در ای  تحییق مشاهده شده اسی    میازیای  زاویه شیار، نسب  مودها کاه  

تری بر نسب  مودها دارد، به طوری که که ازیای  یا کاه  عمق شیار تأثیر پیچیده

نسب  مودها با تغییر عمق شییار در حالی  کلیی دارای یین مینییم  نسیبی و یین        

 ماکییم  نسبی اس .

شک ، مود ترکیبی، نسب   Uمورب شیار 

 مودها، المان محدود.

                                                           
 ر، مجتمع دانشگاهی مکانین و هوازضا، دانشگاه ونعتی مالن اشتر، شاهی  شهر، اوفهان، ایران.استادیا - 1
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 مقدمه -1

امروزه استفاده از نمونه های دارای شیار در ونع  پیشرز  

زیادی داشته اس  و کارهای تحیییاتی متنوعی نیی بر روی 

 Vو  U. شیارهای ارزیابی ای  گونه ق عاخ انجام شده اس 

اشیر تح  مستیی  )در راستای عرض ق عه( در سالهای 

 IIشالص، مود  Iشرایط بارگذاری مختلف از جمله مود 

مورد بررسی قرار  III، و مود IIو  Iشالص، مود ترکیبی 

از معیار  ]1[و همکاران   2گومی. به عنوان مثال اند گرزته

برای تعیی  بار بحرانی شکس   3متوسط چگالی انرژی کرنشی

ردند. رنها شک  تح  مود ترکیبی استفاده ک Uدر شیارهای 

شک  انحناءدار  Vهمچنی  کار مشابهی را برای شیارهای  ]2[

ین  ]3[ 5و ترابی 4تح  مود ترکیبی انجام دادند. ری  اللهی

دیگر برای پی  بینی بار بحرانی شکس  در شیارها معیار 

ین  ]4[ 7و زیلیپی 6لازاری تح  مود ترکیبی ارائه نمودند. 

برای مود  8خ تن راب ه ساده برای محاسبه ضریب شد

و  9شک  ارائه نمودند. زاپالورتو Vو  Uترکیبی در شیارهای 

ین سری راب ه ساده و عملی  2111در سال  ]5[همکاران  

زاده و تییارائه نمودند.   KIIIو  KIIو  KIبرای محاسبه 

شک  زولادی با زاز  Uهای با شیار نیی نمونه ]6[همکاران  

. ترابی و بررسی کردند مارتنیی  را تح  مود ترکیبی

شک  برای  Uتحلی  شکس  در شیارهای  ]7[همکاران  

  نمونه های گرازیتی را تح  مود ترکیبی انجام دادند.

باشد. در ق عاخ ونعتی لیوما شیار به وورخ مستیی  نمی

بنابرای  شیارهای مورب نیی از اهمی  شاص شود 

د. همچنی  ها دارای شیار مورب هستنبرشی پیچبرشوردارند. 

برشی شیارها که به عنوان راهنما در زرریند مونتاژ درنظر 

                                                           
2- F. J. Gómez 
3- Averaged Strain-Energy Density (ASED) 

4- M.R. Ayatollahi 

5- A.R. Torabi 
6- P. Lazzarin 
7- S. Filippi 
8- Stress Intensity Factor (SIF) 
9- M. Zappalorto 

در شیارهای  باشند.شوند به وورخ مورب میگرزته می

مورب حتی در اثر کش  شالص نیی، شیار تح  بارگذاری 

گیرد. بنابرای  روابط مربوطه قرار می IIو  Iدر مود ترکیبی 

 . رندباید در مود ترکیبی مورد استفاده قرار گی

از جمله کارهای تحیییاتی انجام شده بر روی شیارهای 

اشاره کرد  ]8[و همکاران   11توان به میاله برتومورب می

معادل برای محاسبه پارامترهای مختلف  Iکه از مفهوم مود 

تح  مود  Jشکس  نظیر ضریب شدخ تن ، و انتگرال 

تی ترکیبی استفاده کردند. شیارهای مورب، عمده کار تحیییا

با ارائه ین سری  ]9[رنها بوده اس . گومی و همکاران  

نتایج تجربی، وح  روابط ارائه شده شود را برای محاسبه 

شک  تح  مود  Vو  Uبار بحرانی شکس  در شیارهای 

رنها از معیار متوسط چگالی اثباخ نمودند.  IIو  Iترکیبی 

های بینیبرای پی  11انرژی کرنشی و مدل ناحیه چسبناک

ود استفاده کردند. در کار تحیییاتی رنها، شیارهای مستیی  ش

برتو و ری  اللهی و مورب مورد تحلی  قرار گرزته اس . 

شکس  در مود ترکیبی را با استفاده از نمونه دیسن  ]11[

برزیلی مورد بررسی قرار دادند. رنها با چرشاندن ای  دیسن، 

و  12ند. بگینیرا ایجاد نمود IIو  Iنسبتهای مختلفی از مود 

با استفاده از ین راب ه ساده و عملی،  ]11[همکاران  

ضریب شدخ تن  را در ین ترک مورب به دس  روردند. 

را در  Jضریب شدخ تن  و انتگرال  ]12[و همکاران   13نیو

شک  مورب با بارگذاری در مود ترکیبی  Vشیارهای 

 محاسبه نمودند.

ابستگی نسب  مورب، و یکی از مسائ  مه  در شیارهای

مودها به هندسه شیار اس . در ای  میاله، ای  مسئله مورد 

گیرد. با استفاده از المان محدود  میبررسی و تحلی  قرار 

های مختلفی مورد بارگذاری نمونه ANSYSتوسط نرم ازیار 

                                                           
10- F. Berto 
11- Cohesive Zone Model 

12- M. Beghini 
13- L.S. Niu 
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گیرد و توزیع تن  بر  میبه وورخ شم  سه نی ه ای قرار 

شود. استخراج می روی شط نیمساز شیار توسط نرم ازیار

رنگاه با استفاده از روابط موجود، میدار ضریب شدخ تن  

رید.  میمحاسبه شده و نسب  رنها به دس   IIو  Iدر مودهای 

در نهای  تأثیر هندسه شیار بر نسب  مودها مورد تحلی  قرار 

 گیرد. می

لازم به ذکر اس  که در معدود کارهای انجام شده قبلی در 

( و وابستگی رنها KII/KIمورب، نسب  مودها ) زمینه شیارهای

 به هندسه نمونه مورد تحلی  قرار نگرزته اس .

 ANSYSمدلسازي نمونه در نرم افزار  -2

( نشان داده شده اس . در ای  1نمونه مورد بررسی در شک  )

گاه در بارگذاری شم  سه زاوله بی  دو تکیه Sشک ، 

زاویه شیار )در  φی شیار، شعاع انتها ρعمق شیار،  aای، نی ه

عرض  wدرجه اس (،  91شیارهای مستیی  ای  زاویه مساوی 

 گاهزاوله ریشه شیار تا تکیه bضخام  نمونه، و  Bنمونه، 

 .باشد می

 

φ 

B  S/2 

a 
 

F 

w 

S/2 
b 

 شک  مورب تح  مود ترکیبی U(  نمونه دارای شیار 1شک  ) 

 ANSYSازیار ( در نرم1هندسه نشان داده شده در شک  )

مدل شد. برای مدلسازی ابتدا ک  نمونه )به شک  مست ی ( 

در درون  cutترسی  گردید و سپس شیار با انجام عملیاخ 

از رنجایی که ماده همگ  بوده و نمونه بیرون رورده شد. 

شصوویاخ مکانیکی نظیر مدول الاستیسیته و ضریب پواسون 

برای  3/1و  GPa71 تأثیر هستند، میادیرها بیدر میدار تن 

رنها درنظر گرزته شد. طول، عرض، و ضخام  ق عه در تمام 

میلیمتر  11، و 21، 111ها ثاب  و به ترتیب برابر مدلسازی

ها ای در ای  نمونهاشتیار شد. بنابرای  زرض کرن  وفحه

باشد. با توجه به اینکه میدار نیروی وارده نیی تأثیری برقرار می

و مود  IIارد )چون ضرایب شدخ تن  مود بر نسب  مودها ند

I ها نیی شوند( نیروی وارده به کلیه نمونهبه یکدیگر تیسی  می

 .نیوتون درنظر گرزته شد 1ثاب  و برابر 

بندی بسیار ریی استفاده در نواحی اطراف شیار، از م 

گردید. ای  کار با توجه به امکاناخ نرم ازیار، با عملیاخ 

Mapped یار در جعبه ابtool mesh  . ای نمونهوورخ گرز

( نشان داده شده اس . 2بندی اطراف شیار در شک  )از م 

بوده و  Quadraticهای مورد استفاده از نوع المان

PLANE82 . انتخاب شده اس 

ای باشد که در راستای بندی اطراف شیار باید به گونهم 

-کلیه م  نمیساز شیار، گره وجود داشته باشد. ای  مسئله در

های مدل شده رعای  گردیده اس . پس از رنالیی بندی نمونه

 18/1بندی، از المانهایی با طول و عرض حدود حساسی  م 

 میلیمتر در نوک شیار استفاده شد.

گاه لولا و ین شرایط مرزی نمونه به وورخ ین تکیه 

گاه مفص  درنظر گرزته شد تا مسئله معی  استاتیکی تکیه

-ای در وسط نمونه وارد میبه وورخ نی ه Fوی باشد. نیر

 شود. 

 
 درجه 45شک  با زاویه  Uبندی اطراف شیار ( م 2شک  )

، σxهای ، تن ANSYSازیار ها در نرمپس از مدلسازی نمونه

σy و ،τxy های واقع در نیمساز شیار استخراج شدند. از در گره

واهد شید،  ها به طرییی که بخ  بعد توضیح داده شای  تن 
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( KIIو  KI)یعنییی  IIو  Iضییرایب شییدخ تیین  در مودهییای   

 شوند.محاسبه می

 روابط ضرایب شدت تنش در مود ترکيبي -3

های واقع شده بر با داشت  توزیع تن  بر روی گره 

از  IIو  Iروی نیمساز شیار، ضرایب شدخ تن  در مودهای 

 :]4[شوند روابط زیر محاسبه می

(1)  
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تن  قائ  و برشی نسب  مییان    τrθ و σθکه در معادلاخ زوق 

از لبه  0.5ρبه سیست  مختصاتی اس  که مرکی رن در زاوله 

در رن در راستای نیمساز شیار  rشیار قرار گرزته و راستای 

، )در سیست  مختصاخ ق بی( θ=0اس . بنابرای  در زاویه 

در  rگیرند. پارامتر مربوطه بر روی نیمساز شیار قرار می نیاط

روابط زوق، مختصاخ گره مورد نظر در سیست  مختصاخ 

 باشد. میق بی 

 Vشک  و  Uسایر پارامترها، ضرایبی هستند که به نوع شیار )

 شک  ای  میادیر مساوی  Uشک ( مرتبط هستند و برای شیار 

λ1=0.5 , λ2=0.5, μ1=0.5, μ2=-0.5 ω1= 1, ω2=-1  باشد می

 .]4[ اس  0.5ρنیی مساوی  roو 

چون نمونه در سیست  مختصاخ کارتیی  تعریف شده اس ، 

ها نیی در همی  مختصاخ استخراج شواهد شد. ها در گرهتن 

(، 3ها توسط روابط )بنابرای  با استفاده از روابط انتیال تن 

 بی به دس  های مورد نیاز در سیست  مختصاخ قمیادیر تن 

 .ریندمی

(3)  
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نسب  به یکدیگر  rمحاسبه شده در زاوله ی  KIIو  KIمیادیر 

باشند، برای رزع ای  اشتلاف که از کی اشتلاف میاند دارای

گیرد، از میانگی  ای   میماهی  ح  عددی مسائ  نشأخ 

خ تن  میادیر استفاده شد. بنابرای  روابط برای  ضرایب شد

( بازنویسی 5( و )4به وورخ معادلاخ ) IIو  Iدر مودهای 

 :]4[شوند می

(4)   










5.0

5.0
,

1
drKK V

II
 

(5)   










5.0

5.0
,

1
drKK V

IIII

 
 .اشتیار شده اس  η=  2/1که در ای  میاله 

با به دس  رمدن ضرایب شدخ تن ، نسب  مودها به وورخ 

KII/KI بعد   پارامتر بیتعریف شد و تأثیر هندسه شیار بر ای

 .مورد تحلی  قرار گرز 

 تأثير زاویه شيار بر نسبت مودها -4

برای بررسی تأثیر زاویه شیار بر نسب  مودها، پارامترهای 

دیگر یعنی شعاع انتهای شیار، عمق شیار، و زاوله لبه شیار تا 

، 5/1(( ثاب  و به ترتیب برابر 1در شک  ) bگاه )پارامتر تکیه

های مختلفی با یمتر درنظر گرزته شد. نمونهمیل 11، و 11

درجه  91، و 75، 61، 45، 31، 15زوایای شیار مساوی 

مدلسازی و مورد بررسی قرار گرز . لازم به ذکر اس  که 

درجه اس ، شیار به وورخ  91ای که زاویه شیار در نمونه

مستیی  قرار دارد. ای  زاویه به منظور میایسه شیار مورب با 

تیی  مورد تحلی  قرار گرزته اس . ابعاد و نتایج نسب  شیار مس

( رورده شده اس . در ای  جدول 1مودها در جدول )

که نشان دهنده مشارک   Meهمچنی  از پارامتری به نام 

باشد استفاده شده ( می6به وورخ راب ه ) IIو  Iمودهای 
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 Me، میدار پارامتر Iاس . واضح اس  که در مود شالص 

، میدار ای  پارامتر مساوی IIو در مود شالص ، 1مساوی 

 وفر شواهد شد.

(6)  








 

II

I

K

K
Me 1tan

2


 

های با زاویه شیار متفاوخ در ( نتایج نسب  مودها برای نمونه1جدول )

 میلیمتر b = 10و  ρ = 0.5 ،a = 10میادیر ثاب  

φ [deg.] KII / KI Me 

15 1.2916 0.419 

30 1.0984 0.470 

45 1.0044 0.499 

60 0.8951 0.535 

75 0.6788 0.620 

90 0.4621 0.724 

همان ور که از جدول زوق مشخص اس ، با ازیای  زاویه 

یابد. ای  بدی  معناس  کاه  می Iبه مود  IIشیار، نسب  مود 

 Iنسب  به مود  IIکه با مورب شدن شیار، بارگذاری در مود 

 ازیای  شواهد یاز .

 انتهاي شيار بر نسبت مودهاتأثير شعاع  -5

برای بررسی تأثیر شعاع انتهای شیار بر نسب  مودها، سایر 

پارامترها یعنی زاویه شیار، عمق شیار، و زاوله لبه شیار تا 

میلیمتر  15و  8درجه،  45گاه، ثاب  و به ترتیب برابر تکیه

نمونه با شعاع انتهای شیار متفاوخ  8درنظر گرزته شد. تعداد 

 2تا  1/1ررسی قرار گرز  که در رنها ای  پارامتر از مورد ب

( نشان داده 3میلیمتر متغیر بود. نتایج به دس  رمده در شک  )

( مشخص اس  که با ازیای  شعاع 3شده اس . از شک  )

 . یابدازیای  می Iبه مود  IIانتهای شیار، نسب  مود 

کی دلی  رن ای  اس  که با ازیای  شعاع انتهای شیار، تمر

تن  کاه  یازته و تنشهای برشی توزیع یکنواش  تری به 

)که عام  به  IIگیرند و به همی  دلی  نسب  مود شود می

 Iوجود رورنده رن تن  برشی اس ( در میایسه با مود 

 یابد.کاه  می
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Notch radius, ρ [mm] 

 ( نمودار تغییراخ نسب  مودها بر حسب شعاع انتهای شیار3شک  ) 

 گاه بر نسبت مودهاتأثير فاصله لبه شيار تا تکيه -6

گاه نیی به منظور بررسی تأثیر زاوله لبه شیار تا تکیه

پارامترهای عمق شیار، شعاع انتهای شیار و زاویه شیار، ثاب  و 

درجه اشتیار گردید. پارامتر زاوله  61میلیمتر، و  1، و 11برابر 

 51تا  5مختلف از  های( در نمونهbگاه )لبه شیار تا تکیه

نمونه مورد  11میلیمتر متغیر زرض شد. در ای  بخ  مجموعا 

ها به همراه نتایج به دس  تحلی  قرار گرز . ابعاد ای  نمونه

( و نیی 2رمده از ح  عددی توسط المان محدود در جدول )

 .( رورده شده اس 4شک  )

دهد که با  مینتایج حاو  شده از ای  بررسی نیی نشان 

گاه، نسب  مودها کاه  یای  زاوله لبه شیار تا تکیهاز

شک  مستیی   Uیابد. ای  مسئله با نتایج قبلی درباره شیار  می

-. چون با ازیای  زاوله لبه شیار از تکیه]6[همخوانی دارد 

گاه، مییان گشتاور شمشی ایجاد شده در لبه شیار ازیای  

کند. یابد اما مییان نیروی برشی ایجاد شده تغییری نمیمی

بنابرای  با ازیای  ای  زاوله، میدار ضریب شدخ تن  در 

( ازیای  یازته اما میدار ضریب شدخ KIبارگذاری ) Iمود 

ماند. بنابرای  ( ثاب  باقی میKIIبارگذاری ) IIمود  تن  در

یابد. لازم به ذکر اس  که اگر شیار نسب  مودها کاه  می

( و دقییا در وسط نمونه )در زیر φ=90به وورخ مستیی  )



 IIو  Iشکل بر نسبت مودها در مود ترکيبي  Uتأثير هندسه شيار مورب 

 

6 

شالص انجام  Iمح  اعمال بار( باشد، بارگذاری در مود 

 .گرزته اس 

با میادیر مختلف زاوله لبه  های( نتایج نسب  مودها برای نمونه2جدول )

  φ = 60oمیلیمتر  و  ρ = 1 ،a = 10گاه با میادیر ثاب  شیار تا تکیه

b [mm] KII / KI Me 

5 1.2012 0.442 

10 1.0957 0.471 

15 1.0643 0.480 

20 1.0045 0.499 

25 0.9345 0.522 

30 0.8832 0.539 

35 0.8469 0.553 

40 0.8204 0.563 

45 0.7843 0.577 

50 0.6724 0.623 
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 گاه( تغییراخ نسب  مودها بر حسب زاوله لبه شیار تا تکیه4شک  ) 

 تأثير عمق شيار بر نسبت مودها  -7

شک  مورب بر  Uدر انتها به منظور بررسی تأثیر عمق شیار 

، مدلهای مختلفی مورد بررسی قرار Iبه مود  IIنسب  مود 

تری رز . برشلاف سه پارامتر دیگر، عمق شیار تأثیر پیچیدهگ

بر نسب  مودها دارد. به همی  دلی ، به منظور بررسی بیشتر و 

های زیادی مورد تحلی  قرار ارائه ین مدل وحیح، نمونه

گرز . نتایج نشان داد که تأثیر عمق شیار بر نسب  مودها به 

گی دارد. در ای  مدلها لحاظ کیفی کاملا به زاویه شیار نیی بست

گاه، ثاب  و به شعاع انتهای شیار و زاوله لبه شیار تا تکیه

میلیمتر انتخاب شد. نمودار تغییراخ  11و  3/1ترتیب برابر 

نسب  مودها بر حسب عمق شیار برای زوایای شیار مساوی 

( 5های )درجه به ترتیب در شک  91، و 75، 61، 45، 31، 15

 .اس ( رورده شده 11تا )

شود، در زاویه شیار ( ملاحظه می5همان ور که در شک  )

درجه )که کمتری  زاویه شیار بررسی شده در ای   15مساوی 

میاله اس (، نمودار تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار 

دارای ین میدار مینیم  نسبی اس  که در عمق شیار مساوی 

 میلیمتر اتفاق ازتاده اس . 8
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 φ = 15o(  تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار برای 5شک  ) 

رسد )شک  درجه می 31وقتی زاویه شیار ازیای  یازته و به 

شود که مینیم  نسبی موجود در نسب  مودها ( ملاحظه می6

میلیمتر اتفاق  7بر حسب عمق شیار، در عمق شیار مساوی 

  که ین ماکییم  نسبی ه  در ازتاده اس . ای  در حالی اس

 گردد.میلیمتر مشاهده می 15عمق شیار مساوی 
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( 7درجه همان ور که در شک  ) 45با ازیای  زاویه شیار به 

عمق  شود، مینیم  نسبی موجود در نسب  مودها بهملاحظه می

( 7میلیمتر تغییر یازته اس . همچنی  در شک  ) 6شیار مساوی 

شود که میدار ماکییم  نسبی نیی به سم  عمق مشاهده می

میلیمتر رسیده  13شیار کوچکتر حرک  کرده و به عمق 

 .اس 
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 φ = 45o( تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار برای 7شک  ) 

( نیی همان روند قبلی تکرار شده اس . میدار 8)در شک  

میلیمتر و ماکییم  نسبی به عمق  4مینیم  نسبی به عمق شیار 

 .میلیمتر جابجا شده اس  12شیار مساوی 
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 φ = 60o( تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار برای 8شک  ) 

ازیای  زاویه شیار به شود که با ( نیی ملاحظه می9در شک  )

درجه، میدار مینیم  نسبی موجود در نسب  مودها به عمق  75

میلیمتر و میدار ماکییم  نسبی به عمق شیار  3شیار مساوی 

 .میلیمتر جابجا شده اس  11مساوی 
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 φ = 90o( تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار برای 11شک  ) 

شود که میدار مینیم  نسبی ( نیی ملاحظه می11در شک  )

کاملا حذف شده و زیط ین ماکییم  نسبی در عمق شیار 

 .میلیمتر اتفاق ازتاده اس  11مساوی 

شیود کیه   ( ملاحظه می11( تا )5با توجه به نمودارهای شک  )

بارگذاری بر حسب عمق شیار  Iبه مود  IIتغییراخ نسب  مود 

به ازای میادیر مختلف زاویه شیار در حال  کلی دارای یین  

مینیم  نسبی و ین ماکییم  نسبی اس . میدار مینیم  نسیب   

مودها همیشه در عمق شیار کمتری نسب  به مییدار میاکییم    

د که هرچه زاویه شیار شوازتد. بعلاوه ملاحظه میرن اتفاق می

شود، حال  کلی نمودار از مینییم  نسیبی بیه سیم       میبیشتر 

شییود. همچنییی  بییا اسییتفاده از   مییاکییم  نسییبی جابجییا مییی  

گردد که با ازیای  زاوییه شییار،   نمودارهای زوق ملاحظه می

میادیر ماکییم  و مینیم  نسبی نسب  مودها بیر حسیب عمیق    

مییدار مینییم  نسیبی از     یابند. بیه طیوری کیه   شیار کاه  می
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در زاویه شیار  39/1درجه، به  15در زاویه شیار مساوی  12/1

درجه کاه  یازته اس . همچنی  میدار میاکییم    75مساوی 

در زاوییه شییار    3/1نسبی نسب  مودها بر حسب عمق شیار از 

 91در زاوییه شییار مسیاوی     44/1درجه، به مییدار   31مساوی 

رای میایسیه بهتیر رونید تغیییراخ     بی  .درجه کاه  یازته اسی  

( تیا  5نسب  مودها بر حسب عمیق شییار، نمودارهیای شیک  )    

( نشیان  11( در ین نمودار م ابق رنچه در شیک  ) 11شک  )

 .اند داده شده اس  مجدداً تکرار شده

 
 ( تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار در زوایای مختلف11شک  )

 گذاري نتایجصحه -8

شک  مورب  Uینکه نتایج نسب  مودها برای شیار با توجه به ا

ای مشاهده نشده اس ، برای حال  شاوی که در هیچ میاله

درجه باشد )شیار در راستای عرض  91شیار دارای زاویه 

نمونه( نتایج به دس  رمده با المان محدود با نتایج ارائه شده 

 میایسه شده اس . برای ای  ]6[توسط تیی زاده و همکاران  

کار، ابعاد ق عه برابر رنچه در کار رنها انجام شده اس  درنظر 

گرزته شد. به عبارخ دیگر، طول، عرض، و ضخام  ق عه به 

میلیمتر اشتیار شد. شصوویاخ  11، و 21، 121ترتیب برابر با 

مکانیکی ماده نیی برای ماده زولاد مارتنیی  یعنی مدول 

درنظر  3/1 و ضریب پواسون مساوی GPa211الاستیسیته 

گرزته شد. برشی از نتایج به دس  رمده با نتایج ارائه شده در 

میایسه شده اس . همان ور که  3در جدول  ]6[مرجع 

شود، نتایج به دس  رمده برای نسب  مودها با  میملاحظه 

φ = 90نتایج ارائه شده در مراجع برای شیار با 
o   از دق

 بالایی برشوردار اس . 

ه نسب  مودهای به دس  رمده در ای  میاله برای شیار ( میایس3جدول )

 درجه با نتایج موجود در میالاخ 91

b  

[mm] 

a 

[mm] 

ρ 

[mm] 

KII / KI  

[this paper] 

KII / KI 

[6] 

5 15 0.2 0.1168 0.1164 

5 15 0.5 0.3781 0.3785 

5 15 1.0 0.4665 0.4661 

5 15 2.0 0.6062 0.6063 

10 5 0.2 0.2680 0.2679 

10 5 0.5 0.3538 0.3529 

10 5 1.0 0.4188 0.4178 

10 5 2.0 0.4968 0.4970 

 گيري  نتيجه -9

 Uدر شیارهای  Iبه مود  IIدر ای  میاله، تغییراخ نسب  مود 

شک  مورب تح  بارگذاری در مود ترکیبی مورد بررسی 

قرار گرز . بررسی ها نشان داد که با ازیای  زاویه شیار و یا 

 Iبه مود  IIگاه، نسب  مود ازیای  زاوله لبه شیار تا تکیهبا 

یابد. همچنی  مشاهده شد که با ازیای  شعاع کاه  می

 .یابدانتهای شیار نسب  مودها ازیای  می

تر از ازیای  عمق شیار و تأثیر رن بر نسب  مودها پیچیده

حالتهای قب  اس . تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار 

یه شیار نیی بستگی دارد و به لحاظ کیفی در حال  کلی به زاو

دارای ین ماکییم  نسبی و ین مینیم  نسبی اس . با 

ازیای  زاویه شیار تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار 

شود. از سم  مینیم  نسبی به سم  ماکییم  نسبی جابجا می

خ درجه، نمودار تغییرا 15به طوری که در زاویه شیار مساوی 

نسب  مودها بر حسب عمق شیار زیط دارای ین مینیم  

درجه )شیار مستیی (  91نسبی، و در زاویه شیار مساوی 

نمودار تغییراخ نسب  مودها بر حسب عمق شیار زیط دارای 

درجه  91و  15ین ماکییم  نسبی اس . اما در زوایای بی  

 باشد.ای  نمودار دارای هر دو مینیم  و ماکییم  نسبی می
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در پایان باید به ای  نکته اشاره نمود که دانست  نسب  مودها 

در ین بارگذاری شاص، در تحلی  مکانین شکس  رن 

ق عه بسیار تأثیرگذار اس . چون برشی معیارهای شکس  

اند. به عنوان مثال، معیار برای نسب  مودهای شاوی ارائه شده

ط برتو چگالی انرژی کرنشی معادل که برای مود ترکیبی توس

ارائه شده اس ، برای ماکییم  نسب  مود  ]8[و همکاران  

دهد و نتایج نشان داده اس  جواب قاب  قبول می 1مساوی 

که برای نسب  مودهای بیرگتر از ین، معیار مذکور دارای 

شود که قب  از شود. بنابرای  نتیجه میش ای قاب  ملاحظه می

نی بار بحرانی بیبکار بردن ین معیار مناسب برای پی 

شکس ، باید از نسب  مودها در بارگذاری در مود ترکیبی 

کند تا مخاطب از روند اطلاع داش . ای  میاله کمن می

تغییراخ نسب  مودها بر حسب پارامترهای تأثیرگذار بر رن 

اطلاع داشته باشد و همین ور به وورخ حدودی، از میدار 

میدار دقیق نسب  رن رگاهی یابد. اما برای به دس  روردن 

مودها در ین ق عه مشخص، چنانچه مشخصاخ ابعادی رن 

در نمودارهای ای  میاله نیامده باشد، باید تحلی  المان محدود 

 انجام دهد.
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