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سه گروه  توان در یرا م ارهایمع نیشده اند. ا هیشکل ارا V های شکست در ناچ ینیب شیجهت پ یمختلف یارهایمع :چکیده

کرنش و  ،یاز جنس انرژ تیکم کیموجود  یارهایکرد. هر کدام از مع یمبنا، کرنش مبنا و تنش مبنا دسته بند یانرژ یکل

خود برسد،  ینبه مقدار بحرا تیکم نیکه ا یکنند هنگام یم انیشکست در نظر گرفته و ب جادیا یتنش را به عنوان عامل اصل

را به عنوان  تنش دانیم یتنش مبنا مولفه مماس یارهایافتد. اغلب مع یمورد نظر اتفاق م تیمقدار کم نهیشیشکست در جهت ب

ه مولفه تنش طور ناخواست بهمبنا و کرنش مبنا  ی. اما در معادلات انرژرندگییشکست در نظر م جادیموثر در ا یاصل تیکم

کرنش مبنا  اریمع کیمبنا و  یانرژ اریمع کی جیالعه معادلات و نتاپژوهش با مط نیشوند. در ا یدر معادلات وارد م زین یشعاع

 .ردیگ یقرار م یها مورد بررس ینیب شیدر دقت پ یمولفه تنش شعاع ینحوه اثرگذار گریکدیآن ها با  سهیو مقا

 I+II یبیترک یبارگذار -شکل Vناچ  -شکست ینیب شیپ یارهایمع -شکست ترد: های کلیدیواژه

 مقدمه   .1

های مهندسی است. پیش بینی شکست های شکست یکی از عوامل مهم در طراحی، تولید و قطعات و سازهپیش بینی شاخصه

دار به دلیل جلوگیری از خسارات گاه غیرقابل جبران، همواره در مورد محققان قرار در قطعات صنعتی و به تبع آن در قطعات ناچ

اند که بخش زیادی از نیاز صنعت را دار معیارهای متعددی ارایه شده. برای پیش بینی شکست در قطعات ترک[1]داشته است 

اند پاسخگوی بخش قابل ها ارایه شدهرای پیش بینی شکست در ناچ. اما معیارهایی که ب[8-2]دهنددر این زمینه پاسخ می

توجهی از نیازهای موجود با دقت مورد نظر نیستند. از اینرو تحقیق و پژوهش در مورد توسعه و افزایش دقت معیارهای موجود 

سرآغاز توسعه معیارهای  [9] 1شکل توسط ویلیامز Vکماکان ادامه دارد. ارایه معادلات میدان تنش الاستیک حول راس ناچ 

خالص ارایه شدند  Iها بود. اغلب معیارهای اولیه ناچ برای پیش بینی شکست تحت شرایط بارگذاری مود شکست این نوع از ناچ

صورت گرفت. با توجه به شرایط کاری  I+IIهایی برای تعمیم این معیارها برای شرایط مود ترکیبی و به تدریج پژوهش [10-17]

__________________________________________________________________________________ 
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های ترکیبی قرار دارند توسعه معیارهایی که امکان استفاده برای بارگذاری مود ترکیبی عتی که اغلب تحت بارگذاریقطعات صن

قیقات انجام شده در خصوص توسعه و ارایه معیارهای شکست برای . از جمله تح[18]را داشته باشند از اهمیت ویژه برخوردارند

برای استفاده  2توان به توسعه معیار چگالی انرژی کرنشی، می I+IIشکل با قابلیت کاربرد در شرایط بارگذاری مود ترکیبی  Vناچ 

و  4. معیار او نتایج مناسبی را برای پیش بینی زاویه و بار شکست ارایه کرد. دان[19]اشاره کرد  3شکل، توسط پریل V در ناچ

با استفاده از مفهوم نرخ رهاسازی  [22, 21, 12] 5معیاری را بر اساس ضریب شدت تنش ارایه کردند. سویرین [20]همکاران 

 [15] 7و لایوری [23]ن و همکاران معیاری را ارایه نمود و آزمایشاتی را برای اعتبارسنجی معیار خود انجام داد. لازاری 6انرژی

برای استفاده تحت  [24]شکل توسعه دادند، این معیار توسط لایوری  Vرا برای برای پیش بینی شکست در ناچ  Jمعیار انتگرال 

 9معیاری بر اساس چگالی انرژی کرنشی متوسط ارایه کرد. کارپینتری [26, 25] 8تعمیم یافت. یوسیباش IIشرایط بارگذاری مود 

شکل و بررسی اثرات تنش و انرژی در این  vکاربرد یک معیار شکست را با در درنظر گرفتن یک فاصله محدود از راس ناچ  [27]

خالص ارایه کرد،  Iشکل تحت بارگذاری مود  Vمعیاری را برای شکست در ناچ [28, 16] 10محدوه مورد بررسی قرار داد. لگویلن

با توسعه معیار اولیه بر اساس چگالی انرژی کرنشی متوسط، امکان استفاده از معیار لگویلن را برای  [25]یوسیباش و همکاران 

 13را توسعه داد. ساپورا [30] 12نیز معیار فاصله بحرانی تیلور [29] 11فراهم کردند. سوسمل I+IIشرایط بارگذاری مود ترکیبی 

ای برای ضریب شدت تنش و تعیین مقدار بحرانی برای آن، معیاری را ارایه کرد که امکان استفاده برای با تعریف معادله [31]

بر اساس محاسبه تنش متوسط و با استفاده از مولفه تنش  [33, 32]خالص را داشت. معیار سویرین  IIشرایط بارگذاری مود 

شکل  Vهای را برای استفاده در ناچ MTS 15معیار بیشینه تنش مماسی [35, 34] و همکاران 14اللهیمماسی ارایه شد. آیت

__________________________________________________________________________________ 
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مورد بررسی قرار  17یک نقطه روی شعاع بحرانی توسعه دادند. در این معیار مقدار تنش مماسی در 16نوک تیز و نوگ گرد شده

ای را روی نمونه هایی از جنس تک های گستردهدار آزمایشاللهی برای مطالعه شکست در قطعات ناچگیرد. همچنین آیتمی

 انجام داد.  I+IIتحت بارگذاری مود ترکیبی  18کریستال گرافیت

یافته  و معیار بیشینه چگالی انرژی کرنشی متوسط تعمیم [36 ,37] (ASED)معیار بیشینه چگالی انرژی کرنشی متوسط 

(GASED) [38]  معیار  [14]از معیارهای معتبر برای پیش بینی شکست در ترک است. لازارین و زامباردی(ASED)  را برای

ر خصوص پژوهش هایی د هادر خصوص ناچ [40, 39]ناچ ها توسعه داد. همچنین آیت اللهی و همکارانپیش بینی شکست در 

ته است. معیارهای نیز صورت گرف III [42]و شرایط بارگذاری مود  I [41]شرایط متفاوت بارگذاری از جمله بارگذاری منفی مود 

ها یک کمیت از را می توان به سه گروه کلی انرژی مبنا، کرنش مبنا و تنش مبنا تقسیم کرد. هر یک از این معیار شکست ترد

اسبه می کنند. نوع انرژی، کرنش و تنش را به عنوان کمیت موثر در ایجاد شکست در نظر گرفته و برای آن مقداری بحرانی مح

رهای انرژی مبنا شکست، مولفه تنش مماسی در نظر گرفته می شود. اما در معیا در غالب معیارهای تنش مبنا مولفه اصلی ایجاد

ده و در پیش مولفه تنش شعاعی نیز به طور ناخواسته وارد معادلات ش I+IIو کرنش مبنا تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی 

سی قرار یش بینی شکست مورد برربینی شاخص های شکست موثر است. در این پژوهش نحوه اثرگذاری مولفه تنش شعاعی بر پ

 می گیرد.

 شکل Vمیدان تنش و کرنش حول راس ناچ  -2

تایج تحقیق نارایه شد. با استفاده از  [9]شکل توسط ویلیامز  Vهمان طور که گفته شد میدان تنش الاستیک حول راس ناچ 

حاسبه خواهند ویلیامز و معادلات الاستیک خطی برای مواد ایزوتروپیک، معادلات میدان کرنش الاستیک حوا راس ناچ قابل م

 بود.

 میدان تنش 2-1

ای بیان . به طور معمول بر[9]شودشکل به صورت یک سری توانی ارایه می Vمعادلات میدان تنش الاستیک حول راس ناچ 

شود. یمشکل جمله اول این سری مورد استفاده قرار گرفته و از سایر جملات سری صرف نظر  Vمیدان تنش حول راس ناچ 

 .[40, 34]شود معادلات میدان تنش الاستیک حول راس ناچ به صورت زیر بیان می 1ق شکل شکل مطاب Vبرای یک ناچ 

__________________________________________________________________________________ 
1 6 Rounded-tip V-notched 

1 7 Critical Radius 

1 8 Polycrystalline graphite 
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 [43]در دستگاه مختصات کارتزین و قطبی  2𝛼شکل با زاویه راس  V. هندسه ناچ 1شکل

 (1) 

{

𝜎𝑟𝑟
𝑉

𝜎𝜃𝜃
𝑉

𝜎𝑟𝜃
𝑉

} =  
𝐾𝐼

𝑉

(2𝜋𝑟)𝟏−𝛌𝟏
 [

𝑓𝑟𝑟(𝜃)
𝑓𝜃𝜃(𝜃)
𝑓𝑟𝜃(𝜃)

] +  
𝐾𝐼𝐼

𝑉

(2𝜋𝑟)𝟏−𝛌𝟐
 {

𝑔𝑟𝑟(𝜃)
𝑔𝜃𝜃(𝜃)
𝑔𝑟𝜃(𝜃)

} 

ضرایبی ثابت  𝜆2و  𝜆1اند. همچنین، هستندکه در پیوست ارایه شده 𝜃توابع مشخصی از زوایه  𝑔𝑖𝑗(𝜃)و   𝑓𝑖𝑗(𝜃)، 1در معادله

𝐾𝐼اند. وابسته (2𝛼)هستند که به زوایه راس ناچ 
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉  ضرایب شدت تنش ناچ V  شکل متناظر با بارگذاری مودI  و مودII  

 .[44]شوندبوده که به صورت زیر تعریف می

(2) 

𝐾𝐼
𝑉 = 𝑙𝑖𝑚

𝑟→0
𝜃→0

𝜎𝜃𝜃
𝑉 (2𝜋𝑟)1−𝜆1   

𝐾𝐼𝐼
𝑉 = 𝑙𝑖𝑚

𝑟→0
𝜃→0

𝜎𝑟𝜃
𝑉 (2𝜋𝑟)1−𝜆2 

 میدان کرنش 2-2

شکل و معادلات الاستیسیته برای مواد همسانگرد،  معادله میدان کرنش حول راس  Vبا استفاده از معادلات تنش حول راس ناچ 

 . [39]توان به صورت زیر نوشتشکل را میVناچ 

(3) 

{

𝜀𝑟𝑟
𝑉

𝜀𝜃𝜃
𝑉

𝜀𝑟𝜃
𝑉

} =  
𝐾𝐼

𝑉

𝐸(2𝜋𝑟)𝟏−𝛌𝟏
 [

𝐴𝑟𝑟(𝜃)
𝐴𝜃𝜃(𝜃)
𝐴𝑟𝜃(𝜃)

] + 
𝐾𝐼𝐼

𝑉

𝐸(2𝜋𝑟)𝟏−𝛌𝟐
 {

𝐵𝑟𝑟(𝜃)
𝐵𝜃𝜃(𝜃)
𝐵𝑟𝜃(𝜃)

} 
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 اند.هستند که در پیوست ارایه شده 𝜃توابع مشخصی از زوایه  𝐵𝑖𝑗(𝜃)و  𝐴𝑖𝑗(𝜃)، 3در معادله

 

 مورد بررسیدو معیار -3

برای  [39]و معیار بیشینه کرنش مماسی [40]در این پژوهش ضمن ارایه معادلات معیار بیشینه چگالی انرژی کرنشی مماسی

ررسی اثرات مولفه تنش شعاعی تحت شکل، نتایج این دو معیار برای پیش بینی مکان هندسی شکست به منظور ب Vهای ناچ

 گیرد. مورد استفاده مطالعه قرا می I/IIبارگذاری مود ترکیبی 

 SV-MTSEDمعیار توسعه یافته بیشینه چگالی انرژی کرنشی مماسی   3-1

 شکل به صورت زیرVشکل، چگالی انرژی کرنشی مماسی حول راس ناچ  Vبا استفاده از معادلات تنش وکرنش حول راس ناچ 

 . [43]شودتعریف می

(4) 

𝑤𝜃
𝑉 =

1

2
𝜎𝜃𝜃

𝑉 𝜀𝜃𝜃
𝑉  

𝑤𝜃بالا،   در معادله 
𝑉  ،چگالی انرژی کرنشی مماسی𝜀𝜃𝜃

𝑉 مولفه کرنش مماسی و𝜎𝜃𝜃
𝑉 مماسی حول راس ناچ  تنش مولفهV  شکل

 . [43]شونداست که از معادلات زیر جایگزین می

(5) 

𝜎𝜃𝜃
𝑉 =

𝐾𝐼
𝑉

(2𝜋𝑟)1−𝜆1
𝑓𝜃𝜃(𝜃) + 

𝐾𝐼𝐼
𝑉

(2𝜋𝑟)1−𝜆2
𝑔𝜃𝜃(𝜃)         

(6)                                                                                                 

𝜀𝜃𝜃
𝑉 =

1

𝐸
[

𝐾𝐼
𝑉

(2𝜋𝑟)1−𝜆1
𝐴𝜃𝜃(𝜃) + 

𝐾𝐼𝐼
𝑉

(2𝜋𝑟)1−𝜆2
𝐵𝜃𝜃(𝜃)] 

 

کند که وقتی مقدار این کمیت در یک فاصله بحرانی از راس ناچ به مقدار بیشینه چگالی انرژی کرنشی مماسی بیان میمعیار 

-افتد. این معیار به صورت زیر بیان میبحرانی خود برسد، شکست در جهت بیشینه چگالی انرژی کرنشی مماسی اتفاق می

 .[43]شود

(7) 

𝜕𝑤𝜃
𝑉

𝜕𝜃
= 0,

𝜕2𝑤𝜃
𝑉

𝜕𝜃2
< 0 (𝜃 = 𝜃0 , 𝑟 = 𝑟𝑐,𝑉) 
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𝑤𝜃𝐶)مقدار بحرانی چگالی انرژی کرنشی مماسی 
𝑉 ، محاسبه شده و در این معیار فقط وابسته به خواص ماده در 7از معادله  (

 .[43]شودنظر گرفته می

(8) 

𝑤𝜃𝐶
𝑉 =

𝜎𝜃𝜃𝐶
2

2𝐸
 

 در نظر گرفته می شود. (𝜎𝑢)مقدار بحرانی تنش مماسی است که معادل استحکام کششی ماده   𝜎𝜃𝜃𝑐پارامتر 

 

 .[43]شوددر این معیار شعاع بحرانی نیز از خواص ماده محسوب شده و از معادله زیر محاسبه می

(9) 

𝑟𝑐,𝑉 =
1

2𝜋
(1 − 𝑣)(

𝐾𝐼𝑐

𝜎𝜃𝜃𝑐
)2 

 .[43]گیردمعادله زیر برای پیش بینی زاویه شکست توسط این معیار مورد استفاده قرار می

 

(10) 

(𝐾𝐼
𝑉)2(2𝜋𝑟𝑐,𝑉)

2(𝜆1−1) 𝑑(𝑓𝜃𝜃𝐴𝜃𝜃)

𝑑𝜃
+ 𝐾𝐼

𝑉𝐾𝐼𝐼
𝑉(2𝜋𝑟𝑐,𝑉)

𝜆1+𝜆2−2 𝑑(𝑓𝜃𝜃𝐵𝜃𝜃+𝑔𝜃𝜃𝐴𝜃𝜃)

𝑑𝜃
+

(𝐾𝐼𝐼
𝑉)2(2𝜋𝑟𝑐,𝑉)

2(𝜆2−1) 𝑑(𝑔𝜃𝜃𝐵𝜃𝜃)

𝑑𝜃
= 0    

 

 .[43]شرایط زیر برقرار است I+IIدر لحظه شکست تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی 

(11) 

{

𝑟 = 𝑟𝑐,𝑉

𝜃 = 𝜃0

𝑤𝜃
𝑉 = 𝑤𝜃𝐶

𝑉 =
𝜎𝜃𝜃𝐶

2

2𝐸

 

 .[43]آیدمکان هندسی شکست با استفاده از معادله زیر به دست می
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(12) 

(𝐾𝐼
𝑉)2(2𝜋𝑟𝑐,𝑉)

2(𝜆1−1)
𝑓𝜃𝜃𝐴𝜃𝜃 + 𝐾𝐼

𝑉𝐾𝐼𝐼
𝑉(2𝜋𝑟𝑐,𝑉)

𝜆1+𝜆2−2
(𝑓𝜃𝜃𝐵𝜃𝜃 + 𝑔𝜃𝜃𝐴𝜃𝜃) +

(𝐾𝐼𝐼
𝑉)2(2𝜋𝑟𝑐,𝑉)

2(𝜆2−1)
𝑔𝜃𝜃𝐵𝜃𝜃 = 𝜎𝜃𝜃𝐶

2   

 

 SV-MTSNمعیار توسعه یافته بیشینه کرنش مماسی   3-2

شکل به مقدار بحرانی خود  Vکند، وقتی کرنش مماسی روی شعاع بحرانی حول راس ناچ معیار بیشینه کرنش مماسی بیان می

  .[43]معیار را می توان صورت زیر بیان کردافتد. این برسد، شکست در جهت بیشینه کرنش مماسی اتفاق می

(13) 

𝜕𝜀𝜃𝜃
𝑉

𝜕𝜃
|

𝜃=𝜃0

= 0,
𝜕2𝜀𝜃𝜃

𝑉

𝜕𝜃2
< 0 (𝜃 = 𝜃0 , 𝑟 = 𝑟𝑐,𝑉) 

اند، از مقدار بحرانی کرنش مماسی و شعاع بحرانی که هر دو به عنوان پارامترهایی وابسته به خواص مواد در نظر گرفته شده

 شوند:معادلات زیر محاسبه می

(14) 

𝜀𝜃𝜃
𝑉 =

𝜎𝜃𝜃𝐶

𝐸
 

(15) 

𝑟𝑐,𝑉 =
1

2𝜋
(

𝐾𝐼𝑐

𝜎𝜃𝜃𝑐
(1 − 𝑣))2 

 .[43]شودشده توسط این معیار محاسبه می با استفاده از معادله زیر، زاویه شکست پیش بینی

(16) 

𝜕𝜀𝜃𝜃
𝑉

𝜕𝜃
|

𝜃=𝜃0

= 0 →
𝐾𝐼

𝑉

𝑏1(2𝜋)1−𝜆1
𝑟𝑐,𝑉

1−𝜆1[𝑙1 sin((1 + 𝜆1)𝜃0) + 𝑙2 sin((1 − 𝜆1)𝜃0)] +

𝐾𝐼𝐼
𝑉

𝑏2(2𝜋)1−𝜆2
𝑟𝑐,𝑉

1−𝜆2[𝑙3 cos((1 + 𝜆2)𝜃0) + 𝑙4 cos((1 − 𝜆2)𝜃0)] = 0    

 در ضمیمه ارایه شده است. 𝑙1  ،𝑙2  ،𝑙3  ،𝑙4ضرایب 

 .[43]شرایط زیر برقرار است I+IIدر لحظه شکست تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی 

(17) 
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{

 𝑟 = 𝑟𝑐,𝑉

𝜃 = 𝜃0

𝜀𝜃𝜃
𝑉 = 𝜀𝜃𝜃𝐶

𝑉 =
𝜎𝜃𝜃𝐶

𝐸

 

 ه می شود.مکان هندسی شکست پیش بینی شده توسط این معیار از معادله زیر محاسب

(18) 

𝐾𝐼
𝑉

𝑏1(2𝜋)1−𝜆1
𝑟𝑐,𝑉

𝜆1−1[−(1 + 𝑣) cos((1 + 𝜆1)𝜃0) + (𝑐2 − 𝑣𝑐1) cos((1 − 𝜆1)𝜃0)]

+
𝐾𝐼𝐼

𝑉

𝑏2(2𝜋)1−𝜆2
𝑟𝑐,𝑉

𝜆2−1[−(1 + 𝑣) sin((1 + 𝜆2)𝜃0)

+ (𝑐4 − 𝑣𝑐3) sin((1 − 𝜆2)𝜃0)] = 𝜎𝜃𝜃𝐶 

 است. در ضمیمه ارایه شده 𝑐3  ،𝑐4  ،𝑏2معادلات مربوط به ضرایب  

 Vراس ناچ  شکل با استفاده از معادلات میدان تنش حول Vهمانطور که مشاهده شد، مولفه های تنش و کرنش حول راس ناچ  

حاسبه شده مشکل به صورت تحلیلی  Vشمل و معادلات الاستیسیته به دست می آیند. از آنجا که معادلات تنش حول راس ناچ 

شکل  Vراس ناچ  دلات محاسبه شده برای میدان کرنش و مولفه های انرژی نیز حولو برای تمامی زوایای راس ناچ معتبرند، معا

 همین شرایط را دارند. 

 نتایج -4

معیار مورد بررسی  دراین قسمت ابتدا نمونه مورد آزمایش و نحوه انجام آزمایش ارایه می شود. سپس با استفاده از معادلات دو

 . اسبه شده و مورد مطالعه و مقایسه با نتایج تجربی قرار می گیردنتایج پیش بینی برای مکان هندسی شکست مح

 نتایج تجربی  -4-1

درجه  قطعه ناچ دار  90از صفر تا  (𝜓)دار مطابق شکل زیر در نظر گرفته می شود. به ازای تغییرات زاویه بارگذاری نمونه ناچ

، 45، 30، 15، 0درجه ) 15گیرد. زوایای بارگذاری هر خالص قرار می IIخالص تا مود  Iتحت بارگذاری مود ترکیبی از از مود 

( با PMMA) 19از جنس ماده پلی متیل متاکریلات 1های آزمایش با ابعاد مورد اشاره در جدول.( بوده و نمونه90و  75، 60

 .[32]خواص مکانیکی زیر ساخته شده است

 

__________________________________________________________________________________ 
1 9 polymethyl methacrylate 
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 [43]دار تحت بارگذاری مود ترکیبی . قطعه ناچ2شکل

 

𝜎𝜃𝜃𝐶، مقدار تنش کششی بحرانی E=330 Mpaمدول یانگ  = 102.8 Mpa مقدار بحرانی ضریب شدت تنش مود ،I  ،

𝐾𝐼𝑐 = 1.202 MPa√m انرژی مورد نیاز برای شکست بر واحد سطح ،𝐺𝑐 = 0.437 kJ𝑚−2 [32]. 

 [32]دار مورد آزمایشهای ناچابعاد نمونه -1-جدول

 

 

 

 

 نتایج پیش بینی دو معیار مورد بررسی  -4-2

برای محاسبه نتایج پیش بینی دو معیار مورد بررسی، ابتدا برای هر زاویه مشخص راس ناچ در هر زاویه بارگذاری با استفاده از 

شوند. محاسبه می Pو  T توزیع تنش حول راس ناچ و مولفه های عمودی  Fروش المان محدود به ازای هر بار اعمالی دلخواه 

𝐾𝐼قادیر م  2سپس با استفاده از معادلات 
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉   و نسبت مودی(
𝐾𝐼

𝑉

𝐾𝐼𝐼
𝑉) شود. با جایگزینی مقدار نسبت موی در محاسبه می

شود. با جایگذاری مقادیر به دست آمده مقدار پیش بینی شده برای زاویه شکست توسط هر معیار محاسبه می 16و  10معادلات 

شود. با حل این یک دستگاه معادلات حاصل می 12و  10نشی در معادله برای زاویه شکست از معیار بیشینه چگالی انرژی کر

T( ضخامت  ) a 𝑙3 𝑙2 𝑙1 

5mm 50mm 47mm 100mm 200mm 
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𝐾𝐼دستگاه معادلات، مقادیر 
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉 شود. برای معیار بیشینه کرنش مماسی روند مورد اشاره با در لحظه شکست محاسبه می

وهش ها مقادیر به دست آمده برای شود. برای رسم مکان هندسی شکست در برخی پژانجام می 18و  16استفاده از معادلات 

𝐾𝐼
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉  در لحظه شکست بر مقادیر بحرانی ضرایب شدت تنش ناچ متناظر با مودI  و مودII  (𝐾𝐼𝐶
𝑉  و𝐾𝐼𝐼𝐶

𝑉 که از آزمایشات )

مقادیر به دست  آیند به علت آنکهشود. نمودارهایی که به این روش به دست میها حاصل شده است، تقسیم میتجربی نمونه

شوند، امکان مقایسه اثر تغییرات زوایای راس ناچ را بر مقادیر  آمده بر ضرایب شدت تنش بحرانی متناظر با هر ناچ تقسیم می

𝐾𝐼
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉   در لحظه شکست فراهم نمی آورند. در این پژوهش به منظور امکان بررسی اثر این تغییرات، مقادیر𝐾𝐼
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉  در

های شوند تا نسبتترک( تقسیم می I)ضریب شدت تنش متناطر با مود  𝐾𝐼𝐶لحظه شکست بر مقدار چقرمگی شکست ماده 

𝐾𝐼
𝑉 𝐾𝐼𝐶⁄  و𝐾𝐼𝐼

𝑉 𝐾𝐼𝐶⁄  به دست آیند. در این شرایط به علت آنکه مقادیر𝐾𝐼
𝑉  و𝐾𝐼𝐼

𝑉 ها با در لحظه شکست برای تمامی ناچ

اند، امکان بررسی اثر تغییرات زوایه راس ناچ بر مقادیر ضرایب شدت تنش در لحظه قدار ثابت تقسیم شدهزوایای متفاوت بر یک م

𝐾𝐼𝐼کنند. با رسم تغییرات شکست فراهم می
𝑉 𝐾𝐼𝐶⁄  نسبت به𝐾𝐼

𝑉 𝐾𝐼𝐶⁄ آید. نمودار مکان هندسی شکست مورد نظر به دست می

 ه اند.نشان داده شد 5تا  3این نمودارها در شکل های 

 

 𝟐𝜶=2𝟎°. نمودار مکان هندسی شکست برای ناچ با زوایه راس 3شکل
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 𝟐𝜶=4𝟎°. نمودار مکان هندسی شکست برای ناچ با زوایه راس 4شکل
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 𝟐𝜶=6𝟎°. نمودار مکان هندسی شکست برای ناچ با زوایه راس 5شکل

 بررسی نتایج -5

، نتایج پیش بینی مکان هندسی شکست توسط دو معیار مورد بررسی را در مقایسه با نتایج تجربی 5تا  3نمودارهای شکل های 

2𝛼شکل با زوایای راس ناچ  Vبرای ناچ های  = 20,40, ها مربوط دهد. در این نمودارها سمت راست منحنینشان می 60°

 IIخالص بوده و با حرکت به سمت چپ، به تدریج بر مقدار بارگذاری مود I به پیش بینی بارشکست در شرایط بارگذاری مود 

شود. همانطور که گفته شد غالب معیارهای تنش مبنا مولفه تنش مماسی را به عنوان عامل اصلی ایجاد شکست در افزوده می

، مسیر شکست به  I+IIکند تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی بیان می [45] 20گیرند. همچنین اصل تقارن مکانینظر می

بارگذاری برابر صفر باشد. در این شرایط، شکست در جهت متناظر  IIکند که اثر ضریب شدت تنش متناظر با مود سمتی میل می

بارگذاری فقط بر اثر اعمال تنش مماسی ایجاد می شود، ممکن است این برداشت  Iهد رفت. از آنجا که مود پیش خوا Iبا مود 

__________________________________________________________________________________ 
2 0  principle local symmetry 
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فقط مولفه تنش مماسی بوده و سایر  I+IIایجاد شود که تنها مولفه تاثیرگذار در شکست تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی 

مولفه های تنش نقشی در تعیین شاخص های مورد بررسی شکست ندارد. با بررسی معادلات معیارهای مورد بررسی مشخص 

است که در معادلات این معیارها علاوه بر مولفه تنش مماسی، مولفه تنش شعاعی نیز به واسطه وجود کرنش مماسی در معادلات 

. با بررسی دقیق تر معادلات معیارهای مورد اشاره مشخص می شود که مولفه تنش شعاعی در معادلات معیار کرنش وجود دارد

تری دارد. دلیل این موضوع آن است که مولفه تنش شعاعی در ( در مقایسه با معیار انرژی مبنا نقش پررنگSV-MTSNمبنا )

مماسی وجود دارد، اما تعداد کمیت های موجود در معادلات معیار کرنش هر معادلات هر دو معیار به واسطه وجود کمیت کرنش 

مبنا در مقایسه با معیار انرژی مبنا به مراتب کمتر است. از اینرو سهم اثرگذاری مولفه تنش شعاعی در معیار کرنش مبنا بیشتر 

بینی مکان هندسی شکست حاصل نتایج پیش شود،طور که از نمودارهای مورد اشاره مشاهده میاز معیار انرژی مبنا است. همان

از همگرایی  SV-MTSNغالب است در مقایسه با نتایج حاصل از معیار  Iتحت شرایطی که بارگذاری مود  SV-MTSEDاز معیار 

ر، نتایج ، تا کمی بعد از نسبت مودی براب IIهای تجربی برخوردار است. اما با افزایش سهم بارگذاری مود بیشتری با نتایج آزمایش

خالص، نتایج هر  IIغالب و مود  IIدهد. در شرایط بارگذاری مود همگرایی بهتری با نتایج تجربی نشان می  SV-MTSNمعیار 

گیرد. دلیل این موضوع ها با زوایای مختلف راس ناچ، به یکدیگر نزدیک شده و از نتایج تجربی فاصله میچدو معیار برای تمامی نا

خالص، تنها مولفه  Iرگذاری مولفه تنش شعاعی در معادلات این دو معیار جستجو کرد. در شرایط بارگذاری مود توان در اثرا می

تاثیرگذار در شکست مولفه تنش مماسی است. از اینرو در این شرایط بارگذاری به علت سهم اثرگذاری بیشتر مولفه تنش شعاعی 

شده و به دلیل اثر کمتر این مولفه در معیار انرژی مبنا، در این شرایط نتایج  در معادلات معیار کرنش مبنا از دقت نتایج کاسته

رفته رفته  IIمعیار انرژی مبنا از دقت بهتری برخوردار است. اما با حرکت به سمت چپ منحنی ها، با افزایش سهم بارگذاری مود 

. علت این تغییرات را می توان اینگونه بیان کرد که با بر دقت معیار کرنش مبنا در مقایسه با معیار انرژی مبنا افزوده می شود

، تنش شعاعی نیز در ایجاد شکست مشارکت می نماید. از اینرو اثرگذاری پررنگ تر این مولفه در معیار IIافزایش بارگذاری مود 

نکته قابل توجه آن است  شود.کرنش مبنا، موجب افزایش دقت معیار مورد نظر در بازه ای از شرایط بارگذاری مود ترکیبی می

خالص به دلیل آنکه تنش برشی  IIخالص با افزایش سهم بارگذاری مود  IIکه بعد از نسبت مودی برابر تا شرایط برگذاری مود 

و این مولفه در معادلات هیچ کدام از این دو معیار وجود ندارد، نتایج  [46]نیز تاثیر بسزایی در ایجاد صفحات جدید شکست دارد 

ر پایان لازم به ذکر است که بر اساس اصل تقارن محلی، با تداوم زمان بارگذاری هردو معیار با نتایج تجربی فاصله می گیرد. د

. اما آنچه به عنوان [45]خالص به صفر میل کند IIکند که اثر ضریب شدت تنش متناطر با مود مسیر شکست به سمتی میل می

شاخص های مورد بررسی در معیارهای پیش بینی شکست به طور معمول مورد محاسبه و بررسی قرار می گیرد، زاویه اولیه رشد 

ر شاخص های مورد مطالعه نظیر مکان هندسی شکست نیز با استفاده از مقدار پیش ترک است و نه مسیر نهایی شکست و سای

بینی شده برای زاویه اولیه رشد ترک محاسبه می شوند. بدیهی است با استفاده از معیارهای مورد اشاره در این پژوهش نیز در 

 ارن محلی میل خواهد کرد.نهایت مسیر شکست با تداوم زمان به مسیری منطبق با مسیر ذکر شده در اصل تق

 نتیجه گیری-6

 SV-MTSEDدر این پژوهش با بررسی معادلات و نتایج پیش بینی دو معیار توسعه یافته بیشینه چگالی انرژی کرنشی مماسی 

شکل با نوک تیز تحت بارگذاری  Vهای برای پیش بینی شکست در ناچ SV-MTSNو معیار توسعه یافته بیشینه کرنش مماسی 

، مشخص شد که اگرچه مولفه تنش مماسی به عنوان مهترین مولفه میدان تنش در ایجاد شکست نقش دارد، I+IIرکیبی مود ت

اما سایر مولفه های میدان تنش از جمله مولفه شعاعی نیز در برخی شرایط بارگذاری و متناسب با زوایه راس ناچ در ایجاد 
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ها در معادلات معیارهای پیش بینی شکست می تواند در شرایطی در افزایش شکست تاثیرگذارند. از اینرو مشارکت این مولفه 

 است. Vدقت پیش بینی ها موثر باشد. این اثرگذاری وابسته به شرایط بارگذاری و همچنین مقدار زاویه راس ناچ 
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 ضمیمه

 

[

𝑓rr(θ)

𝑓θθ(θ)

𝑓rθ(θ)
] =

1

b1
[

[cos((1 + λ1)θ) + c1 cos((1 − λ1)θ)]

[− cos((1 + λ1)θ) + c2 cos((1 − λ1)θ)]

[− sin((1 + λ1)θ) + c5 sin((1 − λ1)θ)]

] , [

𝑔rr(θ)

𝑔θθ(θ)

𝑔rθ(θ)
]

=
1

b2
[

[sin((1 + λ2)θ) + c3 sin((1 − λ2)θ)]

[− sin((1 + λ2)θ) + c4 sin((1 − λ2)θ)]

[−cos((1 + λ2)θ) + c6 cos((1 − λ2)θ)]

] 

[

Arr(θ)

𝐴θθ(θ)

Arθ(θ)
] =

1

b1
[

[(1 + v) cos((1 + λ1)θ) + (c1 − vc2) cos((1 − λ1)θ)]

[−(1 + v) cos((1 + λ1)θ) + (c2 − vc1) cos((1 − λ1)θ)]

[−(1 + v) sin((1 + λ1)θ) + c5 sin((1 − λ1)θ)]

] 
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[

Brr(θ)

𝐵θθ(θ)

Brθ(θ)
] =

1

b2
[

[(1 + v) sin((1 + λ2)θ) + (c3 − vc4) sin((1 − λ2)θ)]

[−(1 + v) sin((1 + λ2)θ) + (c4 − vc3) sin((1 − λ2)θ)]

[−(1 + v) cos((1 + λ2)θ) + c6 cos((1 − λ2)θ)]

] 

𝑐1 =
(3 − 𝜆1)

(1 − 𝜆1)

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 + 𝜆1))

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 − 𝜆1))
, 𝑐2 =

(1 + 𝜆1)

(1 − 𝜆1)

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 + 𝜆1))

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 − 𝜆1))
, 𝑐3

=
(3 − 𝜆2)

(1 + 𝜆2)

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 + 𝜆2))

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 − 𝜆2))
 

𝑐4 =
𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 + 𝜆2))

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 − 𝜆2))
, 𝑐5 =

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 + 𝜆1))

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 − 𝜆1))
, 𝑐6 =

(1 − 𝜆2)

(1 + 𝜆2)

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 + 𝜆2))

𝑠𝑖𝑛((𝜋 − 𝜑)(1 − 𝜆2))
 

𝑏1 = 𝑐2 − 1, 𝑏2 = 1 − 𝑐6 

𝑙1 = (1 + 𝑣)(1 + 𝜆1), 𝑙2 = 𝑐1(1 − 𝜆1) (𝑣 −
(1 + 𝜆1)

(3 − 𝜆1)
) , 𝑙3 = −(1 + 𝑣)(1 + 𝜆2), 𝑙4
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(1 + 𝜆1)
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