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 های کليدی واژه  چکيده

شکل مورد توجه محققان قرار گرفته  Vو  Uنیک شکست در شیارهای امروزه مکا

مهندسی برای بررسيی شيرو       های  در سازه  Jاست. محاسبه مقدار بحرانی انتگرال 

رشد ترک از اهمیت بسزایی برخيوردار اسيت. ایين تمیيت در شيیارها بير خي          

، بایيد  Jcrتعیيین   ترک ها، به نو  ماده و ابعاد هندسی وابسيته اسيت. بنيابراین بيرای    

برای هر ماده مشخص، در هر عمق و شيعا  شيیار خياآ، ازميایر ت ربيی ان يا        

شيکل   Vدر شيیار   Jcrجهيت محاسيبه      هيای   شود. در این مقاله برای یيافتن معيادل  

و پيارامتر شکسيت دیگيری     Jای بین انتگرال  بارگذاری، رابطه Iانحنادار تحت مود 

استخراج شده اسيت. بيا اسيتهاده از ایين رابطيه       به نا  متوسط چگالی انرژی ترنشی

در تيرک ددر هميان    JICشکل انحنادار بيه   Vدر شیار  Jcrتوان با مرتبط نمودن می

ان ماده را  Jcr، مقدار JICماده( و ازمایر بر روی یک ماده دارای ترک و تعیین 

نسبت ر، در هر عمق و شعا  شیار دلخواهی محاسبه نمود. در نهایت تأثیر زاویه شیا

 Jcrو  Jبعد انتگرال  شعا  ح م تنترل به شعا  شیار و ضریب پواسون بر مقادیر بی

بررسی گردیده اسيت. نتياین نشيان داده اسيت تيه افيزایر زاویيه شيیار و ضيریب          

باعث تاهر مقدار چقرمگی شکست ولی افيزایر نسيبت شيعا  ح يم       پواسون،

 گردد. می باعث افزایر چقرمگی شکست  تنترل به شعا  شیار،

 Vشييیار  ، چقرمگييی شکسييت،Jانتگييرال 

 بارگذاری. Iمود  شکل،
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 مقدمه -1

 Vو  Uامروزه مکانیک شکست و مطالعه بير روی شيیارهای   

یکيی  شکل مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. 

از دلایل اهمیت مکانیک شکسيت در شيیار وجيود قطعيا      

بایسيت تحيیيل   باشد ته میصنعتی می   های  شیاردار در نمونه

مناسبی برای شکست انها ان ا  شود. رزوه پیچهيایی تيه بيه    

شوند نمونه مناسبی از تاربرد شيیار در  صور  نورد تهیه می

باشيد. ای ياد شيیار در شيافتها بيرای      مهندسيی ميی     هيای   تار

مختيف از قبیيل نبيب ارینيخ، خيار، و . . . را        های  تاربرد

   هيای   ارد اسيتهاده از شيیار در طراحيی   تيوان از دیگير ميو   می

مهندسی نا  برد. در بعضی قطعا  صنعتی نظیر غيتيک نيورد   

تيياری و نیييز روغنکيياری ی جهييت خنييکهييای گيير  از شييیار

شيود. در ایين گونيه قطعيا  نیيز بایيد مکانیيک        استهاده ميی 

شکست در شیار را مورد توجيه قيرار داد. شيیارهایی تيه در     

شيود نیيز نمونيه    هيا ای ياد ميی   پيره روتور توربین برای نبب 

 دیگری از تاربرد شیار در تارهای مهندسی است.

در بحث مکانیک شکست، دو روش بيرای محاسيبه پيارامتر    

شکست وجود دارد. روش اول مکانیک شکسيت الاسيتیک   

شيود تيه در ميوادی تيه بتيوان از منطقيه       نامیيده ميی   1خطی

ظر تيرد،  پ ستیک ای اد شده در اطرا  ترک یا شیار صرفن

تيياربرد دارد. روش دو ، مکانیييک شکسييت الاسييتیک ي      

است ته اغيب برای رفتار غیرخطی مواد بيه تيار    2پ ستیک

شييود. در روش مکانیييک شکسييت الاسييتیک ي     بييرده مييی 

پ ستیک معیارهای مختيهی برای شکسيت در شيیارها ارا يه    

 شده است. 

یکيی از معیارهييای شکسيت، معیييار متوسيط چگييالی انييرژی    

 ]1[توسيط لازاریين و زامبياردی    باشد. این معیار می ترنشی

ترد ارا ه شده است. به دلیل خطای تيم  برای مواد ترد و نیمه

                                                           
1- Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 
2- Elastic - Plastic Fracture Mechanics (EPFM) 

یکی از معیارهای  ،بینی بار بحرانی شکستاین معیار در پیر

باشد. مزیت دیگر پرتاربرد در مکانیک شکست در شیار می

شيیار  این معیار این است ته مقيدار بحرانيی ان در تيرک و    

ای در اطرا  شیار به باشد. بر طبق این معیار ناحیه یکسان می

شيود. سي م مقيدار    عنوان ح يم تنتيرل درنظير گرفتيه ميی     

-متوسط چگالی انرژی ترنشی درون این منطقه محاسبه ميی 

گردد. چنانچه متوسط چگيالی انيرژی ترنشيی جيذه شيده      

درون این ناحیه به مقدار بحرانی خود برسد، شکسيت اتهيا    

افتد. این مقدار بحرانی فقط به خبوصیا  مکانیکی ماده یم

 2002در سييال ] 2[بسييتگی دارد. یوزیبيياش و همکييارانر  

را معرفی تردند و بيه تميک معیيار     RCپارامتر شعا  تنترل 

چگالی انرژی ترنشيی موضيعی و مقيدار متوسيط ان درون     

بینيی نمودنيد. تيار انهيا     ح م تنترل، شکست نمونه را پیر

و بر روی شيیارهای   2002در سال  ]3[زارین و برتو توسط لا

V     در  ]2[شکل انحنادار توسعه یافيت. گيومز و همکيارانر

شييکل  Vمعیييار انييرژی ترنشييی را در شييیارهای  2002سييال 

( معرفييی IIو  Iانحنييادار بييرای بارگييذاری در مييود ترتیبييی د

بینيی  نموده و با استهاده از ان توانستند شکست نمونه را پیر

 . تنند

باشد ته برای می J=Jcrیکی دیگر از این معیارهای شکست، 

همچنین یکيی  بینی شکست در نمونه توسعه یافته است.  پیر

باشيد   ميی  Jاز پارامترهای مهم در مکانیک شکست، انتگرال 

ارا ه شده است. او مههيو  نيرآ ازادسيازی     ته توسط رایم

متر را با انرژی را برای مواد غیرخطی تيیت بخشید و این پارا

استهاده از یک انتگرال خطی مستقل از مسيیر محاسيبه نميود    

ته در طول یک تانتور دلخيواه در اطيرا  تيرک یيا شيیار      

گردد. چنانچه این پارامتر به مقدار بحرانيی خيود   محاسبه می

ای افتيد. اگير نمونيه   ( برسد، شکسيت اتهيا  ميی   JICو یا  Jcrد

نميایر   JICبا  Jرال دارای ترک تیز باشد، مقدار بحرانی انتگ

 Jcrداده خواهد شد. اما اگر نمونه دارای شیار باشيد، بایيد از   
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اسييت. تيياتنون   JICاسييتهاده نمييود تييه معمييولا  بزرگتيير از   

و روابط مربوط  Jهای مختيهی بر روی مقدار انتگرال  بررسی

بييه ان در شييیارها ان ييا  شييده اسييت. از جميييه ایيين تارهييا    

اشياره نميود تيه     2002در سال  ]2[توان به تار چن و لو  می

در شيیارها را بررسيی    Jمستقل از مسیر بودن مقيدار انتگيرال   

گیيری  یک مسیر انتگيرال  2003در سال  ]6[نمودند. لیویری 

در  Jمسييتقل از مسييیر جدیييد بييرای محاسييبه مقييدار انتگييرال  

شکل ارا ه داد. البته با تعریف شعا  تنتيرل   Vو  Uشیارهای 

، دیگير مسيیر   2002کيارانر در سيال   توسط یوزیبياش و هم 

ارا ه شيده توسيط لیيویری ميورد اسيتهاده قيرار نگرفيت. اميا         

های مختيف نشان داد ته این مسیر با مسیرهای دیگير   بررسی

ارا ييه شييده در سييالهای بعييد دارای اخييت   انييدتی اسييت.  

و رابطيه   Jانتگيرال   2002در سال  ]2[ماتوینکو و موروزو  

طعيا  دارای شيیار و تيرک بيه دسيت      ان با انرژی را برای ق

اوردند. در این مقاله بر مبنای تمرتز تنر در نزدیکی نوک 

ترک یا شیار، تحيیيل صيور  گرفتيه و تيأثیر تيوان سيختی       

بحث شده است. همچنین ونيخ و   Jترنشی بر روی انتگرال 

SIپيارامتری بيه نيا      2002در سيال   ]8[همکارانر 
معرفيی   1

برای شکست در حالت الاستیک تواند معیاری تردند ته می

ييي پ سييتیک باشييد. سيي م رابطييه بييین ایيين پييارامتر جدیييد و 

نیيز در   ]9[را نیز به دسيت اوردنيد. ژو و جيویم     Jانتگرال 

بير حسيب رشيد تيرک را در      Jتغییرا  انتگيرال   2002سال 

دار تحييت خميير بييرای یييک نمونييه فييولاد ای تييرکنمونييه

 الیاژی به دست اوردند.

امتر شکست متوسط چگيالی انيرژی ترنشيی و    رابطه بین پار

 2002در سال  ]10[توسط برتو و لازارین اولین بار  Jانتگرال 

بيه دسيت اميده    شکل نوک تیز و انحنادار  Vبرای شیارهای 

بيا اسيتهاده از معیيار     ]11[برتيو  براتی و  2011در سال است. 

متوسييط چگييالی انييرژی ترنشييی و نیييز یييک روش عييددی، 

                                                           
1- Structural Intensity (SI) 

دچقرمگيی   Jسيبه مقيدار بحرانيی انتگيرال     روابطی برای محا

بارگيذاری ارا يه    Iشکل تحت مود  Uشکست( درشیارهای 

با استهاده  ]12[برتو و براتی  2011نمودند. در نهایت در سال 

شييکل  Uاز چگيالی انييرژی ترنشيی، شکسييت در شيیارهای    

 ای را بررسی نمودند.تحت خمر سه نقطه

-باشد، میر شکست مییک پارامت Jبا توجه به اینکه انتگرال 

بینی بار بحرانی شکست استهاده نميود.  توان از ان برای پیر

( در شيیارها ي بيرخ   مقيدار     Jcrد Jمقدار بحرانيی انتگيرال   

( تيه فقيط بيه جينم مياده      JICدر تيرک د  Jبحرانی انتگيرال  

بستگی دارد ي ع وه بر جنم ماده، به عمق و شعا  شیار نیيز   

، بایيد بيرای هير مياده     Jcrی تعیيین  وابسته است. بنيابراین بيرا  

مشخص، در هر عمق و شعا  شیار خاآ، ازميایر ت ربيی   

بر بودن ازمایر برای هر ان ا  شود. با توجه به زمان و هزینه

بینيی بيار   ابعاد شیار و هر ماده مشخص، از این معیار در پيیر 

بحرانی شکست تمتر استهاده شده است. در این مقاليه بيرای   

شيکل انحنيادار،    Vدر شيیار   Jcrای برای محاسبه یافتن معادله

و پارامتر شکست متوسط چگالی انيرژی   Jرابطه بین انتگرال 

تيوان  ترنشی استخراج شده است. با استهاده از این رابطه می

در تيرک   JICشکل انحنادار را به مقدار  Vدر شیار  Jcrمقدار 

ميایر بير   توان با ازددر همان ماده( مرتبط نمود. بنابراین می

ان مياده   Jcr، مقيدار  JICروی یک ماده دارای ترک و تعیین 

را در هر عمق و شعا  شیار دلخواهی محاسبه نمود. ليذا نیياز   

به ازمایر ت ربی برای هر عمق و شعا  شیار دلخواه مرتهيع  

 شود.می

نسيبت  شيیار،   با استهاده از رابطه به دست امده، تيأثیر زاویيه  

شیار و ضریب پواسون بر مقيدار   شعا  ح م تنترل به شعا 

 گردد.بررسی می و چقرمگی شکست Jانتگرال 
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 محاسبه مقدار متوسط چگالي انرژی کرنشي -2

 aو عميق   2α، زاویيه  ρبا شعا  انتهای  1شیاری مطابق شکل 

 شود. در نظر گرفته می

 
 ]10[انحنادار شکل  Vپارامترهای مهم در شیار ( 1دشکل 

توزیييع چگييالی انييرژی ترنشييی را در  ]3[و لازاریيين و برتيي  

شکل تحت مود یيک بارگيذاری    Vمقالا  قبيی برای شیار 

 در ایين مقاليه،   .به صور  یک رابطيه پیچیيده ارا يه تردنيد    

شيکل سياده سيازی شيده اسيت و       Vروابط فو  برای شيیار  

( اورده شيده  1مقدار انرژی ترنشی مطابق انچيه در رابطيه د  

 اید: است به دست می
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مقدار متوسط چگالی انرژی ترنشی از تقسیم مقيدار انيرژی   

 اید. بنابراین:ترنشی به اندازه ح م تنترل به دست می
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ی را محاسيبه تيرد و از ان بيرای پيیر     چگالی انرژی ترنشي 

 بینی بار بحرانی شکست استهاده نمود.

 Jانتگرال  -3

های دارای در نمونه Jدر این بخر روابط مربوط به انتگرال 

شيود.   شکل انحناءدار بيه صيور  تحيیييی بیيان ميی      Vشیار 
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 شکل Vدر شيار  Wو  Jرابطه بين  -4

بييا اسييتهاده از روابييط تحيیيييی اسييتخراج شييده بييرای پييارامتر 

شيکل   Vشکست متوسيط چگيالی انيرژی ترنشيی در شيیار      

تييوان رابطييه بييین ایيين پييارامتر بارگييذاری، مييی Iتحييت مييود 

 به دست اورد. Jشکست را با پارامتر شکست انتگرال 

تيوان متوسيط   های قبل ذتير شيد، ميی   همانطور ته در بخر

 را از  J( و مقدار انتگرال 2چگالی انرژی ترنشی را از رابطه د

 

 

 ( به دست اورد. بيا تقسيیم ایين دو رابطيه بير هيم و      8رابطه د

توان رابطه بین این دو پارامتر ارامترهای مشترک میحذ  پ 
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بيه مقيدار متوسيط چگيالی انيرژی       Jدنسبت مقدار  fبعد تابع 

باشد. بيرای تعریيف یيک تيابع بيدون بعيد       ترنشی( طول می

نظیر را به یک پارامتر دارای واحد طول  fتوان مقدار تابع  می
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( تقسيیم نميود.   RC( و یا شيعا  تنتيرل د  ρشعا  انتهای شیار د

 گردد: به صور  زیر تعریف می hبنابراین تابع 

 h( واضح اسيت تيه تابييع بيدون بعييد     11با توجه به رابطيه د

 باشد. می νو  RC/ρ ،)2αوابسيته به نسبت د

ای برای محاسبه مقدار بحرانی محاسبه این رابطه، تعیین رابطه

باشد. چيون هميانطور تيه در مقدميه ایين      ( میJcrد Jانتگرال 

بيه خبوصيیا  مياده و ابعياد شيیار       Jcrفبل ذتر شد مقدار 

 بستگی دارد. 
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و چقرمگی شکست بر  Jبعد انتگرال : نمودار تغییرا  تابع بی2شکل 

 ونحسب ضریب پواس

بيا افيزایر    ( قابيل مشياهده اسيت،   2همانطور ته در شيکل د 

و چقرمگی شکسيت   Jبعد انتگرال ضریب پواسون، مقدار بی

با شیب تندتری تاهر می Jشود. اما نمودار انتگرال تم می

یابد. بنابراین افزایر ضریب پواسون تأثیر مثبت بر روی بيار  

سييت بحرانييی شکسييت داشييته و در نتی ييه بييار بحرانييی شک  

 یابد. افزایر می

 و چقرمگي شکست    Jتأثير زاویه شيار بر انتگرال  -5-2

بعيد  بير مقيدار بيی    (2α)در این بخر تأثیر تغییر زاویه شيیار  

گیيرد. ابعياد   مورد بررسی قرار می  Jcrبعد و تابع بی Jانتگرال 

mmSهندسييی قطعييه بييه صييور      240 ،mmw 60 و

mmB 30     در نظر گرفته شيده و پارامترهيایmm1  ،

mmRC 1.0   ،3.0،  PaE 70000، NF 100 

mmaو 15  باشد. نمودار تغییرا  انتگيرال  میJ  بعيد و  بيی

 ( است.6د بر حسب زاویه شیار به صور  شکل دبعبی Jcrنیز 

بعيد  (، با افزایر زاویيه شيیار، مقيدار بيی    6با توجه به شکل د

یابيد. اميا شيیب    و چقرمگيی شکسيت تياهر ميی     Jانتگرال 

شيود.   بیشتر بوده و با شد  بیشتری تم ميی  Jنمودار انتگرال 

بنييابراین افييزایر زاویييه شييیار تييأثیر مثبييت بيير روی پييارامتر  

 گردد. اشته و باعث افزایر بار بحرانی شکست میشکست د

 
و چقرمگی شکست بر  Jبعد انتگرال : نمودار تغییرا  تابع بی6شکل 

 حسب زاویه شیار

و چقرمگي  J( بر انتگرال RC/ρتأثير نسبت ) -5-3

 شکست   

بعيد  ( بير مقيدار بيی   RC/ρدر این بخر تأثیر تغییرا  نسبت د

گیييرد. مييورد تحيیييل قيرار مييی   Jcrبعيد  و تييابع بييی Jانتگيرال  

mm1 ،mmaپارامترهييای 15 ،3.0 ، 902 ،

PaE 70000 ،NF 100 609.4وtK باشييييد.  مييييی

بعيد بير حسيب    بيی  Jcrبعد و نیز بی Jنمودار تغییرا  انتگرال 

( 2نسبت شيعا  تنتيرل بيه شيعا  شيیار  بيه صيور  شيکل د        

 باشد. می

 (،RC/ρ( نشان داده شده ته با افزایر نسبت د2در شکل د

و چقرمگی شکست افزایر می Jبعد انتگرال مقدار تابع بی

بیشتر است. بنابراین  Jیابد. ولی روند افزایر نمودار انتگرال 

ر منهی بر روی پارامتر شکست (، تأثیRC/ρدافزایر نسبت 

 یابد. داشته و در نتی ه بار بحرانی شکست تاهر می

 
و چقرمگی شکست بر  Jبعد انتگرال : نمودار تغییرا  تابع بی2شکل 

 (RC/ρحسب نسبت د
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 گيری نتيجه -6

و متوسط چگالی انرژی  Jای میان انتگرال  در این مقاله رابطه

ارا ه شد ته به تمک شکل انحنادار  Vترنشی برای شیار 

بعد چقرمگی  ای تحيیيی جهت محاسبه مقدار بی ان رابطه

امد. با توجه به اینکه مقدار بحرانی   ( به دستJcrشکست د

وابسته به پارامترهای زاویه شیار،  در شیارها،  Jانتگرال 

باشد، تأثیر پارامترهای  می (RC/ρدضریب پواسون و نسبت 

بررسی گردید.  Jcrو  Jانتگرال بعد  مذتور بر روی مقدار بی

با افزایر ضریب پواسون و زاویه شیار، مشخص شد ته 

شود. اما و چقرمگی شکست تم می Jبعد انتگرال مقدار بی

یابد. بنابراین بار با شیب تندتری تاهر می Jنمودار انتگرال 

 (،RC/ρیابد. اما با افزایر نسبت د بحرانی شکست افزایر می

و چقرمگی شکست افزایر می Jبعد انتگرال مقدار تابع بی

بیشتر است. بنابراین  Jیابد. ولی روند افزایر نمودار انتگرال 

(، باعث تاهر بار بحرانی شکست RC/ρدافزایر نسبت 

 شود. می

 

 فهرست علائم

 a (mm)عمق شیار 

 B (mm)عرض نمونه 

 E (GPa)مدول یانخ 

 N) Fcrبار بحرانی شکست د

J (N mm/mmانتگرال 
2
) J 

N mm/mm)در شیار  Jمقدار بحرانی انتگرال 
2
) Jcr 

N mm/mm)در ترک  Jمقدار بحرانی انتگرال 
2
) JIC 

MPa m)چقرمگی شکست 
0.5

) KIC 

 RC (mm)شعا  ح م تنترل 

 ro (mm)فاصيه از انتهای شیار تا مبداء مختبا  

 SED چگالی انرژی ترنشی

 (N mm/mm
3
)  Wی در یک چگالی انرژی ترنش 

 نقطه 

 (N mm/mm
3
 W متوسط چگالی انرژی ترنشی  (

 N)مقدار بحرانی چگالی انرژی ترنشی 

mm/mm
3
) 

Wcr 

 w (mm)ضخامت نمونه 

 2α زاویه شیار 

 ν ضریب پواسون

mm)ح م تنترل 
2
) Ω 

 ρ (mm)شعا  تنترل 

 σmax (MPa)تنر ماتزیمم 

 σut (MPa)تنر نهایی 
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