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بررسی تجربی و تئوری چقرمگی شکست مود 2 خالص برای قطعات نرم ترک دار با کرنش- 
سختی بالا
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خلاصه: هدف از این پژوهش، بررسی تجربی و تئوری چقرمگی شکست صفحات مربعی شیاردار همراه با پیش ترک مرکزی 
تحت بارگذاری مود 2 خالص است. این صفحات از فولاد ضد زنگ 316- ال با خاصیت چکش خواری و کرنش- سختی بالا 
ساخته شده اند. به منظور تعیین تئوری چقرمگی شکست این قطعات، از مفهوم ماده فرضی استفاده شده است. با استفاده 
از این مفهوم می توان بدون نیاز به تحلیل های پیچیده الاستیک- پلاستیک و تنها با بکارگیری تحلیل های مکانیک شکست 
الاستیک خطی، چقرمگی شکست مواد چکش خوار را پیش بینی کرد. به عبارت دیگر، براساس فرضیات مفهوم ماده فرضی 
می توان ماده ترد فرضی با خاصیت الاستیک خطی را جایگزین فولاد 316- ال کرد. سپس با ترکیب مفهوم ماده فرضی 
با معیارهای تنش میانگین، تنش میانگین تعمیم یافته، بیشینه تنش مماسی، بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته، چگالی 
انرژی کرنشی و چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته، مقادیر چقرمگی شکست قطعات مورد نظر تخمین زده می شود. به 
منظور تایید مقادیر چقرمگی شکست تخمین زده شده، آز مون های شکست بر روی نمونه های آزمایشگاهی مورد نظر انجام 
شده است. مشاهدات تجربی نشان می دهد که این قطعات در آستانه رشد ترک، تغییر شکل پلاستیک زیادی را تجربه 
می کنند. مقایسه نتایج نشان می دهد که معیارهای ترکیبی بررسی شده می توانند بخوبی نتایج تجربی را پیش بینی کنند. 
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1- مقدمه
به  مهندسی  سازه های  در  مختلف  شکل های  به  شیارها  حضور 
قطعات  بین  اتصال  دیگر،  قطعه  به  قطعه  یک  از  بار  انتقال  منظور 
غیره  و  قدرت  انتقال  اینرسی،  ممان  افزایش  وزن،  کاهش  مختلف، 
اجتناب ناپذیر است. اگرچه در نظر گرفتن شیار در سازه های مهندسی 
برای انجام اهداف خاصی است، اما وجود آن ها محدودیت هایی را برای 
طراحان به همراه دارد. در واقع شیارها سبب به وجود آمدن تمرکز 
تنش در اطراف مرز خود می شوند و این امر ممکن است به شکل گیری 

یک ترک بینجامد.
به طور کلی از مشاهدات آزمایشگاهی می توان نتیجه گرفت که 
فرآیند شکست ترد سبب ایجاد تغییر شکل پلاستیک قابل ملاحظه ای 

در قطعه ترک دار نخواهد شد. بدین ترتیب، در فرآیند شکست ترد، 
مقدار بسیار کمی از انرژی کرنشی در اثر تغییر شکل های پلاستیک 
رشد  شروع  صرف  کرنشی  انرژی  تمامی  تقریباً  و  شده  تلف  ماده 
بودن شکست  بار  فاجعه  و  ناگهانی  علت  امر  این  شد.  خواهد  ترک 
ترد است که سبب گسترش تحقیقات این حوزه برای جلوگیری از 
خسارت های مالی و جانی شده است  ]1-3[. با توجه به دلایل ذکر 
ساخت  در  چکش خوار  مواد  از  که  می دهند  ترجیح  طراحان  شده، 
سازه های مهندسی استفاده کنند زیرا در مواد چکش خوار تشکیل و 
رشد ترک نسبتاً آرام و تدریجی است و این امر بازرسی های دوره ای 

را راحت تر می کند. 
در طول سالیان گذشته روش های مختلفی برای تحلیل شکست 
نرم قطعات ترک دار ارائه شده است که می توان به دو روش  منحنی 
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مقاومت1 و زاویه بازشدگی نوک ترک2 به عنوان معروفترین آن ها اشاره 
کرد ]4 و 5[. در سال 1968، رایس3 ]6[ با استفاده از تئوری شکست 
الاستیک- پلاستیک4 و اعمال فرضیات مختلف، روش انتگرال- جی5 
را پیشنهاد داد. محققان از این روش برای تعیین مشخصه های تنش  
و کرنش  در نزدیکی نوک ترک و محاسبه چقرمگی شکست قطعات 
ترک دار ساخته شده از مواد چکش خوار نیز استفاده کرده اند ]7 و 8[. 
که روش  دادند  نشان  تحقیقاتی خود  کارهای  در  محققان  همچنین 
بازشدگی نوک ترک6 می تواند با دقت قابل قبولی چقرمگی شکست 

قطعات چکش خوار را تخمین بزند ]9-11[. 
با توجه به ضرورت وجود شیار در طراحی های مهندسی و ساخته 
شدن اکثر سازه های مهندسی از مواد چکش خوار، برخی از محققان 
از  پرداخته اند ]12-15[.  نرم در قطعات شیار دار  بررسی شکست  به 
و  بحرانی7  فواصل  تئوری  نرم،  شکست  تحلیل  روش های  مهم ترین 
همکاران  و  مادرزو8  توسط  ترتیب  به  که  است  جی  انتگرال-  روش 
]16[ و وانگ9 و همکاران ]17[ برای تعیین چقرمگی شکست مواد 
چکش خوار پیشنهاد شده است. توجه به این نکته ضروری است که 
تمامی روش های ذکر شده برای تحلیل شکست قطعات چکش خوار 
وسیع  کاربرد  به  توجه  با  بنابراین  هستند.  زمان بر  و  پیچیده  بسیار 
مواد چکش خوار در صنایع مختلف وجود معیاری با تحلیل های ساده 

ضروری است. 
که  بودند  کسانی  اولین  جزو   ]20 و   19[ گلینکا  و   ]18[ نیوبر 
توانستند تنش و کرنش نوک شیار در قطعات چکش خوار را با انجام 
تحلیل های الاستیک خطی تعیین کنند. چندین سال بعد، لازارین10 
برای  را  معادل12  کرنشی  انرژی  مفهوم  اساسی  روابط  زامباردی11،  و 
بازنویسی و به کمک آن ضریب شدت تنش  شیارهای وی- شکل13 

شیار پلاستیک 14 را محاسبه کردند ]21[.

1  Resistance curve
2  Crack tip opening angle
3  Rice
4  Elastic-plastic fracture mechanics
5  J-integral
6  Crack tip opening displacement
7  Theory of critical distances
8  Madrazo
9  Wang
10  Lazzarin
11  Zambardi
12  Equivalent strain energy
13  V-notch
14  Plastic notch stress intensity factor

در سال 2012، ترابی ]22[ مفهوم ماده معادل15 را با هدف تعیین 
چکش خوار  مواد  از  شده  ساخته  شیاردار  قطعات  تحمل بار  ظرفیت 
معرفی کرد. مزیت اصلی این مفهوم نسبت به معیارهای شکست نرم 
دیگر، اجتناب از تحلیل های پیچیده و زمان بر الاستیک- پلاستیک و 
بکارگیری تحلیل های مکانیک شکست الاستیک خطی جهت تعیین 
اخیر،  سال های  طول   در  است.  چکش خوار  مواد  بار  تحمل  ظرفیت 
پژوهش های زیادی بر روی کاربرد مفهوم ماده معادل انجام شده و در 
آن ها نشان داده شده است که این مفهوم می تواند با معیارهای شکست 
ترد متنوعی ترکیب شود و ظرفیت تحمل بار قطعات با شیارهای او- 16، 

یو- 17 و وی- شکل را بدرستی پیش بینی کند ]23-28[.
در سال 2019، ترابی و همکاران ]29[ ظرفیت تحمل بار صفحات 
مربعی تحت بارگذاری قطری18، حاوی شیار او- شکل و ساخته شده 
از آلیاژهای آلومینیومی 7075- تی619 و 6061- تی620 را به صورت 
ماده  مفهوم   ]29[ پژوهش  این  در  کردند.  بررسی  تئوری  و  تجربی 
معادل با دو معیار شکست ترد بر پایه تنش )بیشینه تنش مماسی21 
تا مقادیر  یافته22( ترکیب شده است  و بیشینه تنش مماسی تعمیم 
ظرفیت تحمل بار قطعات شیاردار به صورت تئوری تخمین زده شود. 
مقایسه نتایج نشان می دهد که هر دو معیار ترکیبی می تواند بخوبی 

نتایج تجربی را پیش بینی کنند.
در پژوهشی دیگر، ترابی و کامیاب ]30[ در کار تحقیقاتی خود 
دریافتند که مفهوم ماده معادل تنها می تواند برای مواد چکش  خواری 
ای  استاندارد  با  مطابق  و  معتبر  چقرمگی شکست  که  شود  استفاده 
اس تی ام- ای 39923 ]31[ داشته باشد ]30[. این نوع مواد معمولاً 
با  ایشان  بنابراین   .]30[ دارند  نزدیکی  نهایی  و  تسلیم  استحکام 
مواد  وسیع تر  طیف  برای  معادل  ماده  مفهوم  کاربرد  گسترش  هدف 
چکش خوار، مفهوم ماده معادل اصلاح شده24را مطرح کردند. مطالعات 
انجام شده توسط ترابی و کامیاب ]32[ نشان می دهد که مفهوم ماده 
معادل اصلاح شده نمی تواند بدرستی مقادیر ظرفیت تحمل بار موادی 
که کرنش شکست و کرنش- سختی قابل توجهی دارند را پیش بینی 

15  Equivalent material concept
16  O-notch
17  U-notch
18  Diagonally loaded square plate
19  Al 7075-T6
20  Al 6061-T6
21  Maximum tangential stress
22  Generalized maximum tangential stress
23  ASTM E399
24  Modified equivalent material concept
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کند ]32[. برای غلبه بر این محدودیت، مفهوم ماده فرضی1 پیشنهاد 
شده  است.

هدف از این پژوهش، بکارگیری مفهوم ماده فرضی جهت تخمین 
چقرمگی شکست نمونه های دی ال اس پی دارای شیار او- شکل همراه 
با پیش  ترک مرکزی تحت بارگذاری مود 2 خالص است. این قطعات 
از فولاد ضد زنگ 316-ال2 که کرنش-سختی و کرنش شکست قابل 
ملاحظه ای دارند، ساخته شده اند. علت اصلی انتخاب این نمونه،  توانایی 
قطعات دی ال اس پی ترک دار در ایجاد بارگذاری مود 2 خالص است. در 
این قطعات، بازه زاویه  تمایل ترک3بین بارگذاری مود 1 خالص و مود 2 
خالص نسبتاً بزرگ است ]33[. بنابراین، در صورتی که در هنگام ساخت 
نمونه ها، زاویه  تمایل ترک به دلیل خطای ماشین های کنترل عددی، با 
کمی اختلاف بریده شود، این موضوع تأثیر قابل توجهی بر روی نتایج 
تجربی نخواهد گذاشت. لازم به ذکر است، شکست ترد قطعات دی ال 
اس پی ترک دار پیش تر توسط محققان در پژوهش های متعددی بررسی 
شده است ]35-33[. به منظور تأیید صحت چقرمگی شکست تخمین 
زده شده توسط مفهوم ماده فرضی، آز مون های شکست بر روی قطعات 
دارای پیش ترک انجام شده است. لازم به ذکر است که هندسه قطعات 
مورد نظر از مرجع ]29[ برگرفته شده است. تفاوت اصلی پژوهش حاضر 
با مرجع ]29[ را می توان در دو مورد اساسی مطرح کرد. اول، قطعات 
آلیاژهای آلومینیومی 7075- تی6 و  از  بررسی شده در مرجع ]29[ 
6061- تی6 ساخته شده اند، درحالی که همانطور که گفته شد، در 
از فولاد ضد  بر روی نمونه های ساخته شده  پژوهش حاضر مطالعات 
زنگ 316- ال انجام شده است. توجه به این نکته ضروری است که 
از  بیشتر  مراتب  به  ال  زنگ 316-  فولاد ضد  خاصیت چکش خواری 
آلیاژهای آلومینیومی اشاره شده است. این موضوع سبب تغییر شکل 
پلاستیک بسیار زیاد قطعات مورد نظر هنگام بارگذاری خواهد شد. دوم، 
پژوهش حاضر به طور خاص به بررسی بارگذاری در حالت مود 2 خالص 
پرداخته است. درحالی که این حالت بارگذاری در مرجع ]29[ بررسی 
تنش  معیار  روابط  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  شایان  است.  نشده 
میانگین با در نظر گرفتن اثرات ناشی از تنش تی برای قطعات ترک دار 
استخراج شده است. همچنین، معیارهای تنش میانگین تعمیم یافته و 
چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته با مفهوم ماده فرضی ترکیب شده اند.

1  Fictitious material concept
2  Stainless steel 316L
3  Crack inclination angle

2- روش تحقیق
2-1- آزمون  مشخصه سازی 

به منظور تعیین خواص مکانیکی فولاد ضد زنگ 316-ال، 6 نمونه 
داگبون4 مطابق با استاندارد ای اس تی ام- ای 85 ]36[ تهیه شده 
قطعات  این  است.  شده  انجام  آن ها  روی  بر  ساده  کشش  آزمون  و 
اکسیژن  با  لیزری  صورت  به  دوبعدی  عددی  کنترل  رایانه  توسط 
افزایش دقت در خواص مکانیکی ماده  برش داده شده اند. به منظور 
از پایش بر مبنای همبستگی  انجام آزمون  کشش  مورد نظر، هنگام 
ترتیب  به  استفاده شده است. شکل 1 و جدول 1  تصویر دیجیتال6 
منحنی های تنش- کرنش و خواص مکانیکی فولاد ضد زنگ 316- ال 

آزمایش شده را نشان می دهند. 
به ذکر است که تمامی آزمون های کشش ساده و شکست  لازم 
براساس روش کنترل  بررسی شده(  )که در بخش 2-2 جزئیات آن 
بر  میلی متر   2 سرعت  با  و  مونوتونیک7  بارگذاری  تحت  جابه جایی 
از  الگوپذیری  اساس  بر  بارگذاری  سرعت  این  شده اند.  انجام  دقیقه 
به خوبی می تواند شرایط  و  است  انتخاب شده  فلزات  آزمون کشش 

بارگذاری شبه استاتیک را فراهم نماید.

2-2- آزمون  شکست 
پیش ترک  با  همراه  شکل  او-  شیار  حاوی  نازک  قطعات  ساخت 
مرکزی در دو مرحله انجام شده است. در مرحله اول بعد از تهیه نقشه 

4  Dog-Bone
5  ASTM E08
6  Digital image correlation 
7  Monotonic
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 . آزمایش شدهال  -316فولاد ضد زنگ  کرنش -تنش هایمنحنی :1شکل

Fig. 1. The stress–strain curves of the stainless steel 316L tested. 
  

شکل1. منحنی های تنش- کرنش فولاد ضد زنگ 316- ال آزمایش شده
Fig. 1. The stress–strain curves of the stainless steel 316L 

tested
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قطعات مورد نظر، قطعات مربعی شکل و شیار وسط آن ها توسط رایانه 
کنترل عددی دوبعدی1 به صورت لیزری با اکسیژن بر روی صفحه ای 
وایرکات2  دستگاه  از  سپس  می شوند.  بریده  میلی متر   2 به ضخامت 
)مجهز به سیمی به قطر 0/25 میلی متر( برای ایجاد پیش ترک های 
متقارن استفاده شده است. شکل2 هندسه نمونه های دارای پیش ترک 
نشان  را  آن  با  مرتبط  مرزی  و شرایط  پارامترهای هندسی  با  همراه 
، ضخامت قطعه و قطر   w2 ، a2 می دهد. مقادیر پارامترهای هندسی 
سوراخ به ترتیب برابر 60، 100، 2 و 8 میلی متر می باشد. همچنین، 
زاویه تمایل ترک )α( نیز برابر با 0 و 66/3 در نظر گرفته شده است. 
به منظور تعیین تجربی چقرمگی شکست نمونه های دارای پیش ترک 
تحت بارگذاری مود 2 خالص و اطمینان از تکرارپذیری نتایج، آزمون 
شکست بر روی قطعات مورد نظر سه مرتبه تکرار شده است. جدول2 
نتایج تجربی مربوط به ظرفیت تحمل بار و زاویه شروع رشد ترک در 
قطعات دارای پیش ترک در حالت های بارگذاری مود 1 خالص و مود 

2 خالص را نشان می دهد.
مود 2 خالص  بارگذاری  ترک که حالت  اولیه  زاویه  تعیین  برای 
را بوجود می آورد، این زاویه در مدل های المان محدود چندین بار از 
 )KI( 1 صفر تغییر داده شده و برای هر زاویه ضریب شدت تنش مود
محاسبه شده است. هنگامی که ضریب شدت تنش مود 1 برابر با صفر

شود، حالت بارگذاری مود 2 خالص رخ خواهد داد. با به  ) (0IK =

کارگیری روش مذکور، زاویه اولیه ترک برای حالت بارگذاری مود 2 
خالص برابر با 66/3 درجه تعیین شده است. لازم به ذکر است که در 
المان محدود اشاره  بخش 2-4 به طور مفصل به جزئیات مدل های 
می شود. شکل3 قطعات دارای پیش ترک بعد از آزمون شکست تحت 

1  Two dimensional CNC machine
2  Wire-cut

بارگذاری مود 1 و مود 2 خالص را نشان می دهد. همچنین منحنی های 
بار- جابه جایی قطعات دارای پیش ترک در حالت بارگذاری مود 1 و 2 

خالص در شکل 4 ارائه شده است. 
از  آمده  بدست  بار- جابه جایی  و منحنی های  تجربی   مشاهدات 
در  پیش ترک  دارای  قطعات  که  می دهند  نشان  شکست  آزمون های 
پلاستیک  تغییر شکل  مود 2 خالص،  و   1 مود  بارگذاری  حالت های 
زیادی را تا قبل از بار بیشینه تجربه می کنند )شکل های 3 و4 را نگاه 
تغییر شکل های  تمامی  که  است  نکته ضروری  این  به  توجه  کنید(. 
دوردست  بارگذاری  از  ناشی   3 در شکل  شده  داده  نشان  پلاستیک 
کششی نیست. در حقیقت مقداری از تغییر شکل های دائمی بوجود 
آزمون  اتمام  از  بعد  که  است  اضافی  نیروهای  اعمال  اثر  در  آمده، 
شکست، برای رهایی نمونه  از داخل گیره ها به قطعه اعمال شده است.

2-3- مفهوم ماده فرضی
مفهوم ماده فرضی برای پیش بینی ظرفیت تحمل بار موادی که 

 

 

 آزمایش شده.ال  -316خواص مکانیکی فولاد ضد زنگ  :1جدول
Table 1. Mechanical properties of the stainless steel 316L tested. 

 خواص مکانیکی مقادیر  انحراف معیار 
 مدول یانگ )گیگاپاسکال(  200 1/5

 استحکام کششی نهایی )مگاپاسکال(  609 11
 یم کششی )مگاپاسکال( استحکام تسل 273 7/10
 کرنش شکست مهندسی )%(  58 9/0
 تنش شکست واقعی )مگاپاسکال(  953 9/19
 کرنش شکست واقعی )%(  46 3/3

 

  

جدول1.خواص مکانیکی فولاد ضد زنگ 316- ال آزمایش شده
Table1 . Mechanical properties of the stainless steel 316L tested

 

 

 شرایط مرزی و بارگذاری. ترک همراه با پارامترهای هندسی، دارای پیش نمونه :2 شکل
Fig. 2. The pre-cracked specimen with the boundary and loading conditions and the geometrical parameters. 

  

شکل 2. نمونه  دارای پیش ترک همراه با پارامترهای هندسی، شرایط مرزی 
و بارگذاری

Fig. 2. The pre-cracked specimen with the boundary and 
loading conditions and the geometrical parameters
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کرنش- سختی و کرنش شکست بالا دارند، استفاده می شود ]32[. با 
استفاده از این مفهوم می توان بجای بکارگیری معیارهای شکست نرم 

وابسته اند،  الاستیک- پلاستیک  زمان بر  و  پیچیده  تحلیل های  به  که 
از معیارهای شکست ترد الاستیک خطی استفاده کرد و به محاسبه 

 

 ترک.قطعات دارای پیشبرای بحرانی و زاویه شروع رشد ترک  نتایج تجربی بار :2  جدول
Table 2. The critical loads and the fracture initiation angles of the pre-cracked specimens experimentally 
achieved. 

)درجه(  0 3/66 α 

 شماره نمونه  3 2 1 3 2 1
 ظرفیت تحمل بار )نیوتن(  20663 20725 20433 32092 34182 35288

 میانگین ظرفیت تحمل بار )نیوتن(  20607 33854
 انحراف معیار ظرفیت تحمل بار  154 1623

 زاویه شروع رشد ترک )درجه(  0 0 0 -71 -75 -73

 میانگین زاویه شروع رشد ترک )درجه(  0 -73

 زاویه شروع رشد ترک انحراف معیار   0 -2

 

  

جدول 2. نتایج تجربی بار بحرانی و زاویه شروع رشد ترک برای قطعات دارای پیش ترک.
Table 2. The critical loads and the fracture initiation angles of the pre-cracked specimens experimentally achieved.

 
 

 

 

 

ب                                                            الف                                                                 
 خالص.   2مود )ب( در حالت بارگذاری  و  خالص 1مود ترک )الف( در حالت بارگذاری قطعات دارای پیش :3 شکل

Fig. 3. Pre-cracked specimens; (a) pure mode I loading, and (b) pure mode II loading. 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 ب                                                                                  الف         

 خالص.  2مود  خالص و )ب(   1مود ترک در حالت بارگذاری )الف( دارای پیش اتقطع جاییجابه -بار هایمنحنی :4 شکل

Fig. 4. The load-displacement curves of the pre-cracked specimens (a) under pure mode I loading and (b) under pure 
mode II loading. 

  

شکل 3.قطعات دارای پیش ترک )الف( در حالت بارگذاری مود 1 خالص و )ب( در حالت بارگذاری مود 2 خالص
Fig. 3. Pre-cracked specimens; (a) pure mode I loading, and (b) pure mode II loading

شکل 4. منحنی های بار- جابه جایی قطعات دارای پیش ترک در حالت بارگذاری )الف( مود 1 خالص و )ب( مود 2 خالص.
Fig. 4. The load-displacement curves of the pre-cracked specimens (a) under pure mode I loading and (b) under pure 

mode II loading.
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ظرفیت تحمل بار قطعات ساخته شده از مواد چکش خوار پرداخت. در 
واقع، مفهوم ماده فرضی این امکان را فراهم می کند تا ماده ترد فرضی 
خاصیت  با  چکش خوار  ماده  جایگزین  خطی  الاستیک  خاصیت  با 
معیارهای  با  این مفهوم  ترکیب  با  الاستیک- پلاستیک شود. سپس 
نظر  مورد  قطعات  تحمل بار  ظرفیت  مقادیر  ترد،  شکست  با  مرتبط 

محاسبه می شود. 
در این مفهوم فرض شده است که مقدار انرژی کرنشی جذب شده 
انرژی  با  برابر  گلویی شدن  پدیده  از  قبل  تا  ماده چکش خوار  توسط 
است.  نهایی  وقوع شکست  برای  ترد مجازی  ماده  نیاز  مورد  کرنشی 
همچنین کرنش نهایی ماده چکش خوار برابر با کرنش شکست ماده 
ترد مجازی در نظر گرفته می شود. شکل 5 منحنی های رایج تنش- 
کرنش ماده ترد مجازی و ماده چکش خوار )واقعی( را نشان می دهد. 

 )EFMC و E( باید توجه داشت که مدول الاستیسیته دو ماده ذکر شده
الزاماً با یکدیگر برابر نیستند. این درحالی است که مفهوم ماده معادل و 
مفهوم ماده معادل اصلاح شده مدول یانگ دو ماده واقعی و مجازی را برابر 
در نظر می گرفتند )شکل 5(. با در نظر گرفتن فرضیات ذکر شده می توان 
σf( و 

FMC( دو پارامتر اساسی مفهوم ماده فرضی یعنی استحکام کششی
KC( ماده ترد مجازی را محاسبه کرد.  

FMC( چقرمگی شکست

 )σf
FMC( 2-3-1- محاسبه استحکام کششی ماده ترد مجازی

برای محاسبه استحکام کششی مجازی، فرض شده است که مقدار 

پدیده  از  قبل  تا  واقعی  چکش خوار  ماده  کرنشی1  انرژی  چگالی 
در  مجازی  ترد  ماده  کرنشی  انرژی  چگالی  با  برابر  شدن  گلویی 
تنش-  منحنی  در  نقطه ای   تعیین  منظور  به  است.  شکست  هنگام 
ابتدا  می افتد،  اتفاق  آن  در  شدن  گلویی  پدیده  که  واقعی  کرنش 
 )εu,true( مهندسی  تنش  بیشترین  با  متناظر  واقعی  کرنش  باید 
نهایی  کرنش  مقدار  آنکه  فرض  با  5(. سپس  )شکل  شود  محاسبه 
مجازی  ترد  ماده  شکست  کرنش  با  برابر  واقعی  چکش خوار  ماده 
محاسبه   εu,true تا  واقعی  کرنش  تنش-  نمودار  زیر  مساحت  است، 
شده و برابر با مساحت زیر نمودار تنش- کرنش ماده ترد مجازی 
می توان  روش  این  با  کنید(.  نگاه  را  )شکل5  می شود  داده  قرار 
آن  مقدار  که  کرد  محاسبه  را  مجازی  ترد  ماده  کششی  استحکام 

1372 مگاپاسکال به دست می آید.  برابر با 

KC
FMC 2-3-2- محاسبه چقرمگی شکست مجازی

همانطور که پیش تر گفته شد، مفهوم ماده فرضی برای پیش بینی 
شکست  کرنش  و  سختی  کرنش-  که  موادی  بار  تحمل  ظرفیت 
شکست  چقرمگی  مواد،  نوع  این   .]32[ می شود  استفاده  دارند،  بالا 
معتبر و یکتایی مطابق با استاندارد ای اس تی ام- ای 399 ندارند. 
مفهوم  این  پارامترهای ضروری  از  یکی  از طرفی، چقرمگی شکست 
شناخته می شود و مفهوم ماده فرضی بدون چقرمگی شکست قادر به 

1  Strain energy density

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(                                                                                  )ب( فال ( 
 . یواقع خوارچکش ماده( ب ) ، ترد مجازی ماده( الف) کرنش -تنش رایج هاییحنمن :5 شکل

Fig. 5. Typical stress-strain curves for (a) fictitious brittle material and (b) real ductile material. 
  

شکل 5. منحنی های رایج تنش- کرنش )الف( ماده ترد مجازی، )ب( ماده چکش خوار واقعی
Fig. 5. Typical stress-strain curves for (a) fictitious brittle material and (b) real ductile material
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پیش بینی ظرفیت تحمل بار نخواهد بود. برای غلبه بر این محدودیت، 
چقرمگی شکست مجازی مطرح شده است ]30 و 32[. 

که  فرض می شود  مجازی،  محاسبه چقرمگی شکست  منظور  به 
رشد  شروع  آستانه  در  واقعی  چکش خوار  ماده  کرنشی  انرژی  مقدار 
ترک در حالت بارگذاری مود 1 خالص برابر با انرژی کرنشی مورد نیاز 
برای وقوع شکست ناگهانی قطعه ای با هندسه مشابه است که از ماده 
ترد مجازی ساخته شده است. همچنین در این معادل سازی، مقدار 
جابجایی در نقطه بیشینه )δu( منحنی بار- جابه جایی ماده چکش خوار 
واقعی و ماده ترد مجازی برابر در نظر گرفته می شود. با در نظر گرفتن 
فرضیات ذکر شده، مساحت زیر منحنی بار- جابه جایی آزمون شکست 

قطعات دارای پیش ترک تحت بارگذاری مود 1 خالص تا نقطه بیشینه 
محاسبه شده و برابر با مساحت زیر نمودار بار- جابه جایی ماده ترد 
نگاه کنید(.  را  داده می شود )شکل 6  قرار  تا لحظه شکست  مجازی 
بدیهی است، مساحت های مذکور برابر با انرژی لازم برای شروع رشد 
ترک در قطعه ترک دار، تحت بارگذاری مود 1 خالص است. شکل 6 
منحنی بار- جابه جایی ماده ترد مجازی و ماده چکش خوار واقعی را 

نشان می دهد.
بدین ترتیب، مقدار بار بیشینه در منحنی بار- جابه جایی ماده ترد 
مجازی )*Pf( را می توان محاسبه کرد که مقادیر آن برای سه نمونه 
می باشد.  نیوتن   23298 و   21174  ،22093 با  برابر  شده  آزمایش 
با اعمال مقدار میانگین بار بیشینه منحنی بار- جابه جایی ماده ترد 
تحلیل های  انجام  و  ترک دار  نمونه  محدود  المان  مدل   به  مجازی 

 )KI(  1 مود  تنش  شدت  ضریب  خطی،  الاستیک  شکست  مکانیک 
محاسبه می شود که این پارامتر برابر با چقرمگی شکست مود 1 خالص 

ماده ترد مجازی خواهد بود.

2-4- تحلیل های المان محدود
پارامترهای  و  مجازی  شکست  چقرمگی  مقادیر  تعیین  برای 
شکست قطعات دارای پیش ترک، مدل های المان محدود دوبعدی بر 
پایه تحلیل های تنش- صفحه ای تهیه شده اند. در این مدل ها از المان 
با هدف  است،  به ذکر  است. لازم  استفاده شده  مرتبه 2  نقطه ای   8
مستقل شدن نتایج از اندازه مش، در تحلیل های المان محدود انجام 
شده، اندازه مش چندین بار تغییر یافته و در نهایت مش با اندازه 0/05 
میلی متر انتخاب شده است. اندازه دانه های فولاد ضد زنگ 316- ال 
در استاندارد ای اس تی ام-  ای 2401 ]37[ برابر با 100 میکرومتر 
گزارش شده است که این مقدار تطابق قابل قبولی با اندازه مش در 
نزدیکی نوک ترک دارد. شرایط مرزی مدل های المان محدود مطابق 
با شکل 7 درنظر گرفته شده است، به گو نه ای که نیروی متمرکز به 
پایینی  آزادی گوشه  تمامی درجات  و  وارد شده  گوشه  بالایی قطعه 
قطعه، مقید شده است. الگوی مش بندی مدل های المان محدود در 

شکل 7 نشان داده شده است. 
بیشینه  بار  میانگین  اعمال  با  شد،  گفته  پیش تر  که  همانطور 
و  محدود  المان  مدل  به  مجازی  ترد  ماده  جابه جایی  بار-  منحنی 

1  ASTM A240

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                            )الف(                                                                                  )ب(
 . یواقع خوارچکش ماده( ب ) ، ترد مجازی ماده( الف) برای جاییجابه -بار هاییمنحن :6 شکل

Fig. 6. The load-displacement curves for (a) fictitious brittle material and (b) real ductile material. 
  

شکل 6. منحنی های بار- جابه جایی برای )الف( ماده ترد مجازی، )ب( ماده چکش خوار واقعی
Fig. 6. The load-displacement curves for (a) fictitious brittle material and (b) real ductile material
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انجام تحلیل الاستیک خطی در حالت بارگذاری مود 1 خالص، مقدار 
چقرمگی شکست ماده ترد مجازی محاسبه می شود. به این ترتیب، 
به   /  MPa m66 3 با  برابر  مجازی  ترد  ماده  چقرمگی شکست 
دست می آید. جدول 3 متوسط مقادیر تجربی ظرفیت تحمل بار و 
پارامترهای شکست نمونه های دارای پیش ترک تحت بارگذاری های 

مود 1 و مود 2 خالص را نشان می دهد.
اکنون با دانستن مقادیر پارامترهای مربوط به ماده ترد مجازی 
σf ( می توان معیارهای الاستیک خطی شکست ترد 

FMC و KC
FMC(

شکست  چقرمگی  مقادیر  و  نموده  ترکیب  فرضی  ماده  مفهوم  با  را 
 -316 زنگ  فولاد ضد  از   پیش ترک ساخته شده  دارای  نمونه های 
این  برای  کرد.  پیش بینی  را  خالص   2 مود  بارگذاری  حالت  در  ال 
ترد،  شکست  معیارهای  بر  حاکم  اساسی  روابط  در  باید  منظور، 
به  مجازی  شکست  چقرمگی  و  مجازی  کششی  استحکام  مقادیر 
چقرمگی  و   )σu( نهایی  کششی  استحکام  مقادیر  جایگزین  ترتیب 
شکست در حالت کرنش صفحه ای )KIC( شود ]38[. به این ترتیب 
rc( برابر با 0/36 میلی متر 

FMC( مقدار فاصله بحرانی ماده ترد فرضی
محاسبه می شود.

2-5- معیارهای شکست الاستیک خطی  
2-5-1- معیارهای بر پایه تنش

یکی از معیارهای معروف شکست ترد الاستیک خطی، معیار تنش 
میانگین1 است. این معیار بیان می کند که در بارگذاری مرکب بر روی 
مواد ترد ترک دار، رشد ترک در راستای عمود بر بیشینه تنش میانگین 
در  مماسی  میانگین  تنش  مقدار  که  می شود  آغاز  هنگامی  مماسی، 
راستای اشاره شده و بر روی یک فاصله بحرانی )dc( در جلوی نوک 
ترک به تنش بحرانی ماده مورد نظر )σc( برسد. محاسبات این معیار 
بر پایه ترم های منفرد تنش مماسی )σθθ( بسط ویلیامز2 است ]39[. 
ویلیامز  بسط  بالاتر  ترم های  از  معیار  این  روابط  در  دیگر،  عبارت  به 
صرف نظر شده است، چراکه این معیار، تنش میانگین مماسی را تنها 

در نزدیکی نوک ترک بررسی می کند )معادله )1((. 

 21 3cos cos sin
2 2 22 I IIK K

rθθ
θ θσ θ

π
 = −  

                                                                         )1(

با هدف افزایش دقت معیار تنش میانگین، معیار تنش میانگین 

1  Mean Stress
2  Williams infinite series expansion

 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ب(                                                                                  )الف(
 : )الف( کل قطعه، )ب( در نزدیکی نوک ترک. خالص 2مود   بارگذاری حالت درترک قطعات دارای پیش یبند مش الگوی :7 لکش

Fig. 7. Sample mesh pattern of pre-cracked specimen under pure mode II loading: (a) the whole sample and (b) near the 
crack tip. 

 

شکل 7. الگوی مش  بندی قطعات دارای پیش ترک در حالت بارگذاری مود 2 خالص: )الف( کل قطعه، )ب( در نزدیکی نوک ترک
Fig. 7. Sample mesh pattern of pre-cracked specimen under pure mode II loading: (a) the whole sample and (b) near the 

crack tip
 ترک، همراه با پارامترهای نوک ترک مرتبط با آن.متوسط ظرفیت تحمل بار تجربی قطعات دارای پیش :3 جدول

Table 3. Average LCCs of the pre-cracked specimens together with the corresponding crack tip 
parameters. 

α 
 )درجه( 

 بار ظرفیت تحمل
 )نیوتن( 

IK 
 اسکال رادیکال متر( )مگاپ

IIK 
 )مگاپاسکال رادیکال متر(  

 تنش تی
 )مگاپاسکال( 

0 20607 6/61 0 7/174 -  
3/66  33854 0 1/58  7/142 

 

  

جدول 3. متوسط ظرفیت تحمل بار تجربی قطعات دارای پیش ترک، همراه با پارامترهای نوک ترک مرتبط با آن
Table 3. Average LCCs of the pre-cracked specimens together with the corresponding crack tip parameters
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روابط  می شود.  مطرح  مقاله  این  نویسندگان  توسط  یافته1  تعمیم 
منفرد  ترم های  پایه  بر  یافته  تعمیم  میانگین  تنش  معیار  بر  حاکم 
تنش مماسی بسط ویلیامز، حاوی ضرایب شدت تنش مودهای 1 و 
2 بارگذاری )KI و KII( است، اما اثر تنش تی2 نیز در محاسبات این 
توزیع تنش مماسی در  نظر گرفته شده است. معادله )2(  معیار در 

نزدیکی نوک ترک با در نظر گرفتن تنش تی را نشان می دهد.

                                                   )2(

برای بدست آوردن روابط اساسی معیار تنش میانگین تعمیم یافته 
باید روند زیر طی شود. ابتدا به منظور محاسبه تنش مماسی میانگین 

باید از معادله زیر استفاده کرد.

                                    )3(

در معادله )3( پارامتر d فاصله از نوک ترک است که برای محاسبه 
 محاسبه 
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( در جلوی نوک ترک به تنش بحرانی ماده مورد cdیک فاصله بحرانی )  بر رویتنش میانگین مماسی در راستای اشاره شده و  
در    ،. به عبارت دیگر[39] است    1ز ( بسط ویلیامθθσمنفرد تنش مماسی )های  ( برسد. محاسبات این معیار بر پایه ترمcσنظر )

این معیار، تنش میانگین مماسی را تنها در نزدیکی    چراکه  ،نظر شده استصرف  زهای بالاتر بسط ویلیامروابط این معیار از ترم 
 .  ((1)  )معادله کندنوک ترک بررسی می

(1  )                                                                       21 3cos cos sin
2 2 22 I IIK K

r
  


 = −  

  

  . شودمیمطرح    مقالهنویسندگان این  توسط    2با هدف افزایش دقت معیار تنش میانگین، معیار تنش میانگین تعمیم یافته
، حاوی ضرایب شدت تنش  زهای منفرد تنش مماسی بسط ویلیامروابط حاکم بر معیار تنش میانگین تعمیم یافته بر پایه ترم

(  2)  معادلهدر محاسبات این معیار در نظر گرفته شده است.  نیز    3تی   تنش اثر    اما   ،است  (IIKو    IK)بارگذاری    2و    1مودهای  
 دهد. نشان میرا تی   توزیع تنش مماسی در نزدیکی نوک ترک با در نظر گرفتن تنش

(2)                                                 2
1
221 3cos cos sin sin

2
(

22
)

2I IIK K T
r

O r
  


 + = − +  

  

به منظور محاسبه تنش ابتدا  ن تعمیم یافته باید روند زیر طی شود.  یدن روابط اساسی معیار تنش میانگبرای بدست آور
 باید از معادله زیر استفاده کرد.  مماسی میانگین

(3                                    )2 2
0 0

2 2

1 1 1 3) cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) ((2 2 22
2 3cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (2 2 22

avg

avg

d d
I II

I II

dr K K T drd d r
K K T

d

 



    


   


= = − +

→ = − +

  

 شکست( ابتدا باید زاویه شروع  cdمحاسبه مقدار بحرانی آن )  فاصله از نوک ترک است که برای  dپارامتر  (  3)  در معادله
(0θ)  رشد ترک باید بیشترین مقدار   عمود بر راستای  نکه تنش میانگین در راستایایبا توجه به  ،محاسبه شود. به همین منظور

 توان نوشت:خود را داشته باشد، می

(4                    )0
0 0 0

160 [ sin) ( )3cos) ( 1(] sin) (cos) ( 0
3 2 2

avg C
I II

dK K T    



= → + − − =


 

(در حالت بحرانی ( 3) عادلهمحال   ( = 0= cdو  d شده نوشته ( و برابر با تنش بحرانی مادهcσقرار داده می ) .شود 

(5)            2 20 0
0 0 0

2 3) , ( cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 22avg C C I II C

C

d K K T
d

      


= → − + = 

معادله بارگذاری  (  5)  در صورتی که  حالت  نوشته شود،  1مودبرای  عبارت دیگر  خالص  مقد  شروع شکست  زاویه  ، به  ار  و 
(در نظر گرفته شود   با صفر  برابر  2مودضریب شدت تنش   (= =0 0IIK  برابر با چقرمگی شکست   1مودو ضریب شدت تنش

(ماده مورد نظر ایکرنش صفحه (=I ICK K داریم: قرار داده شود ، 

(6)                                                                             
2

2
2

21 ) ( 42

2
=

2

CC

C

IC
C C C

C

IC

C

IC
d

K

Kd d r
K

d

 






=

= → =
→







 

 :توان نوشتمی( 5) در معادله ( 6) با جایگذاری معادله

(7                       )                      2 20 0
0 0

23cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 2 2

c
IC I II

d
K K K T

   = − +                   

 ه شود، داریم: نوشت  خالص 2موددر صورتی که معادله بالا برای حالت بارگذاری 
 

1 Williams infinite series expansion 
2 Generalized Mean Stress 
3 T-stress 

مقدار بحرانی آن )dc( ابتدا باید زاویه شروع شکست 
راستای  در  میانگین  تنش  اینکه  به  توجه  با  منظور،  همین  به  شود. 
عمود بر راستای رشد ترک باید بیشترین مقدار خود را داشته باشد، 

می توان نوشت:

0 0

0
0

0 [ sin) ( )3cos) ( 1(]

16 sin) ( cos) ( 0
3 2 2

avg

I II

C

K K

dT

θθσ
θ θ

θ
π θ θ

∂
= → + − −

∂

=

 )4(

( نوشته شده   (θ θ= cd= و0 d حال معادله )3( در حالت بحرانی
و برابر با تنش بحرانی ماده )σc( قرار داده می شود.

1  Generalized Mean Stress
2  T-stress

2

1
22

1 3cos cos sin
2

(

22

sin )

2I IIK K
r

T O r

θθ
θ θσ θ

π

θ

 = −


+

 

+

0
0

2 20
0 0

2) , ( cos) (
22

3[ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2

avg C C
C

I II C

d
d

K K T

θθ
θσ θ σ

π
θ θ θ σ

= →

− + =
          

 )5(

خالص   1 مود  بارگذاری  حالت  برای   )5( معادله  که  صورتی  در 
ضریب  مقدار  و  شکست  شروع  زاویه  دیگر،  عبارت  به  شود،  نوشته 
) (θ= =0 0IIK شدت تنش مود 2 برابر با صفر در نظر گرفته شود

و ضریب شدت تنش مود 1 برابر با چقرمگی شکست کرنش صفحه ای 
( قرار داده شود، داریم: (=I ICK K ماده مورد نظر

2

2
2

21 ) ( 42

2
=

2

CC

C

IC
C C C

C

IC

C

IC
d

K

Kd d r
K

d

σ π

σπ

σ
π

=

= → =
→







 )6(

با جایگذاری معادله )6( در معادله )5( می توان نوشت:

                 

20 0

2
0 0

cos) ([ cos ) (
2 2

23 sin) (] sin ) (
2 2

IC I

c
II

K K

d
K T

θ θ

π
θ θ

= −

+

                                           )7(

خالص   2 مود  بارگذاری  حالت  برای  بالا  معادله  که  صورتی  در 
نوشته شود، داریم:

0
0

2
0

3cos) ([ sin) (]
2 2

2
sin ) (

2

IC IIC

c

K K

d
T

θ θ

π
θ

= − +
                                                             )8(

ساخته  پیش ترک  دارای  قطعات  شکست  چقرمگی  تعیین  برای 
شده از فولاد ضد زنگ 316-ال، مفهوم ماده فرضی باید با معیار تنش 
اساسی  روابط  در  منظور،  بدین  شود.  ترکیب  یافته  تعمیم  میانگین 
 KC

FMC  ))8( و   )4( )معادلات  یافته  تعمیم  میانگین  تنش  معیار 
 σf

FMC می شود. علاوه بر این، در معادلات مذکور باید KIC جایگزین
بحرانی  فاصله  مقدار  می توان  بنابراین  شود.  برده  بکار   σc بجای  نیز 
 / ) / (π σ= 22FMC FMC FMC

C C fd K ماده ترد مجازی را از رابطه
محاسبه کرد. با انجام فرآیند اشاره شده، روابط اساسی معیار ترکیبی 
مفهوم ماده فرضی- تنش میانگین تعمیم یافته محاسبه خواهد شد 
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( در جلوی نوک ترک به تنش بحرانی ماده مورد cdیک فاصله بحرانی )  بر رویتنش میانگین مماسی در راستای اشاره شده و  
در    ،. به عبارت دیگر[39] است    1ز ( بسط ویلیامθθσمنفرد تنش مماسی )های  ( برسد. محاسبات این معیار بر پایه ترمcσنظر )

این معیار، تنش میانگین مماسی را تنها در نزدیکی    چراکه  ،نظر شده استصرف  زهای بالاتر بسط ویلیامروابط این معیار از ترم 
 .  ((1)  )معادله کندنوک ترک بررسی می

(1  )                                                                       21 3cos cos sin
2 2 22 I IIK K

r
  


 = −  

  

  . شودمیمطرح    مقالهنویسندگان این  توسط    2با هدف افزایش دقت معیار تنش میانگین، معیار تنش میانگین تعمیم یافته
، حاوی ضرایب شدت تنش  زهای منفرد تنش مماسی بسط ویلیامروابط حاکم بر معیار تنش میانگین تعمیم یافته بر پایه ترم

(  2)  معادلهدر محاسبات این معیار در نظر گرفته شده است.  نیز    3تی   تنش اثر    اما   ،است  (IIKو    IK)بارگذاری    2و    1مودهای  
 دهد. نشان میرا تی   توزیع تنش مماسی در نزدیکی نوک ترک با در نظر گرفتن تنش

(2)                                                 2
1
221 3cos cos sin sin

2
(

22
)

2I IIK K T
r

O r
  


 + = − +  

  

به منظور محاسبه تنش ابتدا  ن تعمیم یافته باید روند زیر طی شود.  یدن روابط اساسی معیار تنش میانگبرای بدست آور
 باید از معادله زیر استفاده کرد.  مماسی میانگین

(3                                    )2 2
0 0

2 2

1 1 1 3) cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) ((2 2 22
2 3cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (2 2 22

avg

avg

d d
I II

I II

dr K K T drd d r
K K T

d

 



    


   


= = − +

→ = − +

  

 شکست( ابتدا باید زاویه شروع  cdمحاسبه مقدار بحرانی آن )  فاصله از نوک ترک است که برای  dپارامتر  (  3)  در معادله
(0θ)  رشد ترک باید بیشترین مقدار   عمود بر راستای  نکه تنش میانگین در راستایایبا توجه به  ،محاسبه شود. به همین منظور

 توان نوشت:خود را داشته باشد، می

(4                    )0
0 0 0

160 [ sin) ( )3cos) ( 1(] sin) (cos) ( 0
3 2 2

avg C
I II

dK K T    



= → + − − =


 

(در حالت بحرانی ( 3) عادلهمحال   ( = 0= cdو  d شده نوشته ( و برابر با تنش بحرانی مادهcσقرار داده می ) .شود 

(5)            2 20 0
0 0 0

2 3) , ( cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 22avg C C I II C

C

d K K T
d

      


= → − + = 

معادله بارگذاری  (  5)  در صورتی که  حالت  نوشته شود،  1مودبرای  عبارت دیگر  خالص  مقد  شروع شکست  زاویه  ، به  ار  و 
(در نظر گرفته شود   با صفر  برابر  2مودضریب شدت تنش   (= =0 0IIK  برابر با چقرمگی شکست   1مودو ضریب شدت تنش

(ماده مورد نظر ایکرنش صفحه (=I ICK K داریم: قرار داده شود ، 

(6)                                                                             
2

2
2

21 ) ( 42

2
=

2

CC

C

IC
C C C

C

IC

C

IC
d

K

Kd d r
K

d

 






=

= → =
→







 

 :توان نوشتمی( 5) در معادله ( 6) با جایگذاری معادله

(7                       )                      2 20 0
0 0

23cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 2 2

c
IC I II

d
K K K T

   = − +                   

 ه شود، داریم: نوشت  خالص 2موددر صورتی که معادله بالا برای حالت بارگذاری 
 

1 Williams infinite series expansion 
2 Generalized Mean Stress 
3 T-stress 
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( در جلوی نوک ترک به تنش بحرانی ماده مورد cdیک فاصله بحرانی )  بر رویتنش میانگین مماسی در راستای اشاره شده و  
در    ،. به عبارت دیگر[39] است    1ز ( بسط ویلیامθθσمنفرد تنش مماسی )های  ( برسد. محاسبات این معیار بر پایه ترمcσنظر )

این معیار، تنش میانگین مماسی را تنها در نزدیکی    چراکه  ،نظر شده استصرف  زهای بالاتر بسط ویلیامروابط این معیار از ترم 
 .  ((1)  )معادله کندنوک ترک بررسی می

(1  )                                                                       21 3cos cos sin
2 2 22 I IIK K

r
  


 = −  

  

  . شودمیمطرح    مقالهنویسندگان این  توسط    2با هدف افزایش دقت معیار تنش میانگین، معیار تنش میانگین تعمیم یافته
، حاوی ضرایب شدت تنش  زهای منفرد تنش مماسی بسط ویلیامروابط حاکم بر معیار تنش میانگین تعمیم یافته بر پایه ترم

(  2)  معادلهدر محاسبات این معیار در نظر گرفته شده است.  نیز    3تی   تنش اثر    اما   ،است  (IIKو    IK)بارگذاری    2و    1مودهای  
 دهد. نشان میرا تی   توزیع تنش مماسی در نزدیکی نوک ترک با در نظر گرفتن تنش

(2)                                                 2
1
221 3cos cos sin sin

2
(

22
)

2I IIK K T
r

O r
  


 + = − +  

  

به منظور محاسبه تنش ابتدا  ن تعمیم یافته باید روند زیر طی شود.  یدن روابط اساسی معیار تنش میانگبرای بدست آور
 باید از معادله زیر استفاده کرد.  مماسی میانگین

(3                                    )2 2
0 0

2 2

1 1 1 3) cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) ((2 2 22
2 3cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (2 2 22

avg

avg

d d
I II

I II

dr K K T drd d r
K K T

d

 



    


   


= = − +

→ = − +

  

 شکست( ابتدا باید زاویه شروع  cdمحاسبه مقدار بحرانی آن )  فاصله از نوک ترک است که برای  dپارامتر  (  3)  در معادله
(0θ)  رشد ترک باید بیشترین مقدار   عمود بر راستای  نکه تنش میانگین در راستایایبا توجه به  ،محاسبه شود. به همین منظور

 توان نوشت:خود را داشته باشد، می

(4                    )0
0 0 0

160 [ sin) ( )3cos) ( 1(] sin) (cos) ( 0
3 2 2

avg C
I II

dK K T    



= → + − − =


 

(در حالت بحرانی ( 3) عادلهمحال   ( = 0= cdو  d شده نوشته ( و برابر با تنش بحرانی مادهcσقرار داده می ) .شود 

(5)            2 20 0
0 0 0

2 3) , ( cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 22avg C C I II C

C

d K K T
d

      


= → − + = 

معادله بارگذاری  (  5)  در صورتی که  حالت  نوشته شود،  1مودبرای  عبارت دیگر  خالص  مقد  شروع شکست  زاویه  ، به  ار  و 
(در نظر گرفته شود   با صفر  برابر  2مودضریب شدت تنش   (= =0 0IIK  برابر با چقرمگی شکست   1مودو ضریب شدت تنش

(ماده مورد نظر ایکرنش صفحه (=I ICK K داریم: قرار داده شود ، 

(6)                                                                             
2

2
2

21 ) ( 42

2
=

2

CC

C

IC
C C C

C

IC

C

IC
d

K

Kd d r
K

d

 






=

= → =
→







 

 :توان نوشتمی( 5) در معادله ( 6) با جایگذاری معادله

(7                       )                      2 20 0
0 0

23cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 2 2

c
IC I II

d
K K K T

   = − +                   

 ه شود، داریم: نوشت  خالص 2موددر صورتی که معادله بالا برای حالت بارگذاری 
 

1 Williams infinite series expansion 
2 Generalized Mean Stress 
3 T-stress 

 

10 
 

( در جلوی نوک ترک به تنش بحرانی ماده مورد cdیک فاصله بحرانی )  بر رویتنش میانگین مماسی در راستای اشاره شده و  
در    ،. به عبارت دیگر[39] است    1ز ( بسط ویلیامθθσمنفرد تنش مماسی )های  ( برسد. محاسبات این معیار بر پایه ترمcσنظر )

این معیار، تنش میانگین مماسی را تنها در نزدیکی    چراکه  ،نظر شده استصرف  زهای بالاتر بسط ویلیامروابط این معیار از ترم 
 .  ((1)  )معادله کندنوک ترک بررسی می

(1  )                                                                       21 3cos cos sin
2 2 22 I IIK K

r
  


 = −  

  

  . شودمیمطرح    مقالهنویسندگان این  توسط    2با هدف افزایش دقت معیار تنش میانگین، معیار تنش میانگین تعمیم یافته
، حاوی ضرایب شدت تنش  زهای منفرد تنش مماسی بسط ویلیامروابط حاکم بر معیار تنش میانگین تعمیم یافته بر پایه ترم

(  2)  معادلهدر محاسبات این معیار در نظر گرفته شده است.  نیز    3تی   تنش اثر    اما   ،است  (IIKو    IK)بارگذاری    2و    1مودهای  
 دهد. نشان میرا تی   توزیع تنش مماسی در نزدیکی نوک ترک با در نظر گرفتن تنش

(2)                                                 2
1
221 3cos cos sin sin

2
(

22
)

2I IIK K T
r

O r
  


 + = − +  

  

به منظور محاسبه تنش ابتدا  ن تعمیم یافته باید روند زیر طی شود.  یدن روابط اساسی معیار تنش میانگبرای بدست آور
 باید از معادله زیر استفاده کرد.  مماسی میانگین

(3                                    )2 2
0 0

2 2

1 1 1 3) cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) ((2 2 22
2 3cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (2 2 22

avg

avg

d d
I II

I II

dr K K T drd d r
K K T

d

 



    


   


= = − +

→ = − +

  

 شکست( ابتدا باید زاویه شروع  cdمحاسبه مقدار بحرانی آن )  فاصله از نوک ترک است که برای  dپارامتر  (  3)  در معادله
(0θ)  رشد ترک باید بیشترین مقدار   عمود بر راستای  نکه تنش میانگین در راستایایبا توجه به  ،محاسبه شود. به همین منظور

 توان نوشت:خود را داشته باشد، می

(4                    )0
0 0 0

160 [ sin) ( )3cos) ( 1(] sin) (cos) ( 0
3 2 2

avg C
I II

dK K T    



= → + − − =


 

(در حالت بحرانی ( 3) عادلهمحال   ( = 0= cdو  d شده نوشته ( و برابر با تنش بحرانی مادهcσقرار داده می ) .شود 

(5)            2 20 0
0 0 0

2 3) , ( cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 22avg C C I II C

C

d K K T
d

      


= → − + = 

معادله بارگذاری  (  5)  در صورتی که  حالت  نوشته شود،  1مودبرای  عبارت دیگر  خالص  مقد  شروع شکست  زاویه  ، به  ار  و 
(در نظر گرفته شود   با صفر  برابر  2مودضریب شدت تنش   (= =0 0IIK  برابر با چقرمگی شکست   1مودو ضریب شدت تنش

(ماده مورد نظر ایکرنش صفحه (=I ICK K داریم: قرار داده شود ، 

(6)                                                                             
2

2
2

21 ) ( 42

2
=

2

CC

C

IC
C C C

C

IC

C

IC
d

K

Kd d r
K

d

 






=

= → =
→







 

 :توان نوشتمی( 5) در معادله ( 6) با جایگذاری معادله

(7                       )                      2 20 0
0 0

23cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 2 2

c
IC I II

d
K K K T

   = − +                   

 ه شود، داریم: نوشت  خالص 2موددر صورتی که معادله بالا برای حالت بارگذاری 
 

1 Williams infinite series expansion 
2 Generalized Mean Stress 
3 T-stress 

 

10 
 

( در جلوی نوک ترک به تنش بحرانی ماده مورد cdیک فاصله بحرانی )  بر رویتنش میانگین مماسی در راستای اشاره شده و  
در    ،. به عبارت دیگر[39] است    1ز ( بسط ویلیامθθσمنفرد تنش مماسی )های  ( برسد. محاسبات این معیار بر پایه ترمcσنظر )

این معیار، تنش میانگین مماسی را تنها در نزدیکی    چراکه  ،نظر شده استصرف  زهای بالاتر بسط ویلیامروابط این معیار از ترم 
 .  ((1)  )معادله کندنوک ترک بررسی می

(1  )                                                                       21 3cos cos sin
2 2 22 I IIK K

r
  


 = −  

  

  . شودمیمطرح    مقالهنویسندگان این  توسط    2با هدف افزایش دقت معیار تنش میانگین، معیار تنش میانگین تعمیم یافته
، حاوی ضرایب شدت تنش  زهای منفرد تنش مماسی بسط ویلیامروابط حاکم بر معیار تنش میانگین تعمیم یافته بر پایه ترم

(  2)  معادلهدر محاسبات این معیار در نظر گرفته شده است.  نیز    3تی   تنش اثر    اما   ،است  (IIKو    IK)بارگذاری    2و    1مودهای  
 دهد. نشان میرا تی   توزیع تنش مماسی در نزدیکی نوک ترک با در نظر گرفتن تنش

(2)                                                 2
1
221 3cos cos sin sin

2
(

22
)

2I IIK K T
r

O r
  


 + = − +  

  

به منظور محاسبه تنش ابتدا  ن تعمیم یافته باید روند زیر طی شود.  یدن روابط اساسی معیار تنش میانگبرای بدست آور
 باید از معادله زیر استفاده کرد.  مماسی میانگین

(3                                    )2 2
0 0

2 2

1 1 1 3) cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) ((2 2 22
2 3cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (2 2 22

avg

avg

d d
I II

I II

dr K K T drd d r
K K T

d

 



    


   


= = − +

→ = − +

  

 شکست( ابتدا باید زاویه شروع  cdمحاسبه مقدار بحرانی آن )  فاصله از نوک ترک است که برای  dپارامتر  (  3)  در معادله
(0θ)  رشد ترک باید بیشترین مقدار   عمود بر راستای  نکه تنش میانگین در راستایایبا توجه به  ،محاسبه شود. به همین منظور

 توان نوشت:خود را داشته باشد، می

(4                    )0
0 0 0

160 [ sin) ( )3cos) ( 1(] sin) (cos) ( 0
3 2 2

avg C
I II

dK K T    



= → + − − =


 

(در حالت بحرانی ( 3) عادلهمحال   ( = 0= cdو  d شده نوشته ( و برابر با تنش بحرانی مادهcσقرار داده می ) .شود 

(5)            2 20 0
0 0 0

2 3) , ( cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 22avg C C I II C

C

d K K T
d

      


= → − + = 

معادله بارگذاری  (  5)  در صورتی که  حالت  نوشته شود،  1مودبرای  عبارت دیگر  خالص  مقد  شروع شکست  زاویه  ، به  ار  و 
(در نظر گرفته شود   با صفر  برابر  2مودضریب شدت تنش   (= =0 0IIK  برابر با چقرمگی شکست   1مودو ضریب شدت تنش

(ماده مورد نظر ایکرنش صفحه (=I ICK K داریم: قرار داده شود ، 

(6)                                                                             
2

2
2

21 ) ( 42

2
=

2

CC

C

IC
C C C

C

IC

C

IC
d

K

Kd d r
K

d

 






=

= → =
→







 

 :توان نوشتمی( 5) در معادله ( 6) با جایگذاری معادله

(7                       )                      2 20 0
0 0

23cos) ([ cos ) ( sin) (] sin ) (
2 2 2 2

c
IC I II

d
K K K T

   = − +                   

 ه شود، داریم: نوشت  خالص 2موددر صورتی که معادله بالا برای حالت بارگذاری 
 

1 Williams infinite series expansion 
2 Generalized Mean Stress 
3 T-stress 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 5141 تا 5158

5150

نظر  در  صفر   )9( معادله  در  تی  تنش  که  صورتی  در   .))9( )معادله 
تنش  فرضی-  ماده  مفهوم  ترکیبی  معیار  اساسی  روابط  گرفته شود، 

میانگین محاسبه خواهد شد.

                                                                                                       )9(

2-5-2- معیارهای بر پایه انرژی
بارگذاری  به منظور تعیین چقرمگی شکست مواد ترد در حالت 
مود مرکب 1 و 2، سیه1 ]40[ برای اولین بار در سال 1972 معیار 
چگالی انرژی کرنشی2 را معرفی کرد. این معیار بیان می کند که در 
بر  عمود  راستای  در  ترک  رشد  ترد،  مواد  روی  بر  مرکب  بارگذاری 
کمینه چگالی انرژی کرنشی هنگامی آغاز می شود که مقدار چگالی 
انرژی کرنشی در راستای اشاره شده و در یک فاصله بحرانی )rc( در 
ماده مورد  بحرانی  انرژی کرنشی  به مقدار چگالی  نوک ترک  جلوی 

نظر )sc( برسد ]40[.
معیار  معرفی  با   ]41[ همکاران  و  اللهی  آیت  بعد،  سال  چندین 
چقرمگی شکست  کردند  تلاش  یافته3  تعمیم  کرنشی  انرژی  چگالی 
نظر  در  با  را  کرنشی  انرژی  چگالی  معیار  توسط  شده  زده  تخمین 
تعیین  منظور  به  کنند.  محاسبه  دقیق تر  تی  تنش  اثرات  گرفتن 
چقرمگی شکست براساس معیار چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته، 

باید روند زیر طی شود.
مرجع  در  که  انرژی کرنشی  معادله  ضریب چگالی  از  استفاده  با 
حالت  در  را  ضریب  این  مقدار  می توان  شده،  آورده  بدست   ]41[

بارگذاری مود 2 خالص محاسبه نمود.

2
5

2
2 6III IAs KK T TA A= + +  )10(

A6 به ترتیب در روابط )11(، )12(  A5 و  ، A2 مقادیر پارامترهای 

1  Sih
2  Strain energy density criterion
3  Generalized Strain energy density criterion
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و )13( ارائه شده است ]41[. 
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رابطه  از  صفحه ای  تنش  حالت  برای   k ثابت  بالا  روابط  در 
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ثابت   بالا  روابط  تنش صفحه  kدر  رابطه  برای حالت  از  (ای  ( / ) ( = − +3 1k    محاسبه آن    باشد میقابل   υکه در 
و با توجه به آنکه چگالی انرژی کرنشی    شکستبه منظور محاسبه زاویه شروع  .  [41]  باشد ماده مورد نظر می  اسونضریب پو

 :  [41] توان نوشتباید کمینه باشد، می

(41)                                                                                2
2 5 2 00 II CC c IIC T r Ks C K 


+= →


=

 

  ( 16)  و  (15)  به ترتیب در روابط  5Cو    2Cرا محاسبه نمود. مقادیر پارامترهای    شکستتوان زاویه شروع  می  (14)  از معادله
است شده  ثا.  [41]  ارائه  روابط  این  در  صفحه   kبت  همچنین  تنش  حالت  رابطه  برای  از  (ای  ( / ) ( = − +3 1k   قابل

 . باشدمیمحاسبه 
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5 0 0

1 cos) ()5)cos)2 ( cos) (( ) 3((
16 2

C k  

−
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II=)   خالص  2موددر حالت بحرانی    (10)  معادله  ،حال IICK K، = cr و 0= r) و برابر با چگالی انرژی    شده  نوشته
 شود.  ( قرار داده میcsکرنشی بحرانی ماده )

(71)                                                                     2 2
5 62 2)2 (c Ic II C cC Is A T r K A TA K r = + + 

)برابر با   [41]  مرجع  ( درcsمعادله چگالی انرژی کرنشی بحرانی ) ) / − 21 8ICk K  گزارش شده است که با جایگذاری
 :توان نوشتمی  (17) آن در معادله
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FMCبا جایگذاری    اکنون
CK    بجایICK    وFMC

fσ      بجایcσ    در معادلات اساسی معیار چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته
انرژی کرنشی تعمیم یافته  -ابط اساسی معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضیتوان رو( می(18)و    (14)  )معادلات )معادله    چگالی 

آورد.  ((19) به ذکر است که  را بدست  ) لازم  بنابراین می[42,  41]  شودمیفرض    ه( جزء خواص مادcrفاصله بحرانی  توان  . 
/ی مقدار فاصله بحرانی ماده ترد مجازی را از معادله ) / ( = 21 2FMC FMC FMC

C C fr K    ارائه شده،    1-5-2که در بخش
 محاسبه کرد.
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چگالی    -مفهوم ماده فرضی صفر در نظر گرفته شود، روابط اساسی معیار ترکیبی  (  19)  تی در رابطه  در صورتی که تنش
 محاسبه خواهد شد.  انرژی کرنشی

بیشینه دو معیار  ترک،  قطعات دارای پیش  برای  خالص  2مودو چقرمگی شکست    شکستبینی زاویه شروع  به منظور پیش
کنند که رشد  این دو معیار بیان می  .اند ترکیب شده  مفهوم ماده فرضی با  نیز    تعمیم یافته  ینه تنش مماسیبیشو    تنش مماسی

( قابل محاسبه می باشد که در آن  ( / ) (ν ν= − +3 1k

پواسون ماده مورد نظر می باشد ]41[. به منظور محاسبه زاویه شروع 
باشد،  کمینه  باید  کرنشی  انرژی  آنکه چگالی  به  توجه  با  و  شکست 

می توان نوشت ]41[: 

2
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نمود.  محاسبه  را  شکست  شروع  زاویه  می توان   )14( معادله  از 
C به ترتیب در روابط )15( و )16( ارائه  5 C و  2 مقادیر پارامترهای 
تنش  برای حالت   k ثابت  روابط  این  در  ]41[. همچنین  است  شده 

( قابل محاسبه می باشد. ( / ) (ν ν= − +3 1k صفحه ای از رابطه 
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، =II IICK K حال، معادله )10( در حالت بحرانی مود 2 خالص )
θ( نوشته شده و برابر با چگالی انرژی کرنشی بحرانی  θ= =0 cr و  r

ماده )sc( قرار داده می شود. 

2 2
5 62 2)2 (c Ic II C cC Is A T r K A TA K rπ π= + +  )17(

معادله چگالی انرژی کرنشی بحرانی )sc( در مرجع ]41[ برابر با
در  آن  جایگذاری  با  که  است  شده  گزارش  ( ) / πµ− 21 8ICk K
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معادله )17( می توان نوشت:
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در   σc بجای   σf
FMC و   KIC بجای   KC

FMC جایگذاری  با  اکنون 
)معادلات  یافته  تعمیم  انرژی کرنشی  اساسی معیار چگالی  معادلات 
ماده  مفهوم  ترکیبی  معیار  اساسی  روابط  می توان   ))18( و   )14(
را بدست  یافته )معادله )19((  انرژی کرنشی تعمیم  فرضی- چگالی 
آورد. لازم به ذکر است که فاصله بحرانی )rc( جزء خواص ماده فرض 
می شود ]41 و 42[. بنابراین می توان مقدار فاصله بحرانی ماده ترد 
که   / ) / (π σ= 21 2FMC FMC FMC

C C fr K معادله ی از  را  مجازی 
در بخش 2-5-1 ارائه شده، محاسبه کرد.

                                                                    )19(

در صورتی که تنش تی در رابطه )19( صفر در نظر گرفته شود، 
روابط اساسی معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضی- چگالی انرژی کرنشی 

محاسبه خواهد شد. 
به منظور پیش بینی زاویه شروع شکست و چقرمگی شکست مود 
2 خالص برای قطعات دارای پیش ترک، دو معیار بیشینه تنش مماسی 
و بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته نیز با مفهوم ماده فرضی ترکیب 
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شده اند. این دو معیار بیان می کنند که رشد ترک در راستای عمود 
بر بیشینه تنش مماسی هنگامی آغاز می شود که مقدار تنش مماسی 
در راستای اشاره شده و در یک فاصله بحرانی )rc( در جلوی نوک 
ترک به تنش بحرانی ماده مورد نظر برسد. روابط حاکم بر معیارهای 
بیشینه تنش مماسی و بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته به ترتیب 
از مراجع ]42[ و ]43[ برگرفته شده است. لازم به ذکر است که در 
معادلات حاکم بر معیار بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته، اثر تنش 
تی در نظر گرفته شده است که این موضوع دو معیار اشاره شده را از 
یکدیگر متمایز می کند. همانند روندی که پیش تر به آن اشاره شد، 
می توان روابط اساسی معیارهای ترکیبی مفهوم ماده فرضی- بیشینه 
تنش مماسی و مفهوم ماده فرضی- بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته 

را استخراج کرد که در اینجا به جزئیات آن اشاره نمی شود.
با جایگذاری چقرمگی شکست مجازی، استحکام کششی مجازی 
روابط  در  )جدول1(،  ال   -316 زنگ  ضد  فولاد  مکانیکی  خواص  و 
 2 مود  شکست  چقرمگی  مقادیر  مذکور،  ترکیبی  معیارهای  اساسی 
خالص و زاویه شروع شکست برای قطعات دارای پیش ترک تخمین 
فولاد ضد  پواسون  مقدار ضریب  است که  به ذکر  زده می شود. لازم 
زنگ 316- ال براساس مقالات منتشر شده در این زمینه برابر با 0/3 

در نظر گرفته شده است.

3- بحث، بررسی و تفسیر نتایج
جدول های 4  و 5 به ترتیب اختلاف بین مقادیر تجربی و تئوری 
نسبت چقرمگی شکست مود 2 خالص به چقرمگی شکست مجازی 
حالت  در  شکست  شروع  زاویه  و   )KIIC/KC

FMC( خالص   1 مود 

 همراه با درصد اختلاف.  FMCCK/IICKمیانگین مقادیر تجربی و تئوری نسبت چقرمگی شکست  :4 جدول
Table 4. Theoretical and mean experimental values of KIIC/KCFMC including the percent discrepancies (Δ). 

نتایج تجربی  /ترکیبی هایمعیار  / FMC
IIC CK K  درصد اختلاف   

87/0 نتایج تجربی   0 
یافته چگالی انرژی کرنشی تعمیم - مفهوم ماده فرضی  04/1  5/19  

لی انرژی کرنشی چگا - مفهوم ماده فرضی  04/1  5/19  
یافته تنش میانگین تعمیم - مفهوم ماده فرضی  79/0  2/9  

تنش میانگین  - مفهوم ماده فرضی  86/0  1/1  
یافته بیشینه تنش مماسی تعمیم - مفهوم ماده فرضی  [43] 79/0  [43]  2/9   

بیشینه تنش مماسی  - مفهوم ماده فرضی   [42] 86/0  [42] 1/1  
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بارگذاری مود 2 خالص را نشان می دهند. مقادیر تجربی زاویه شروع 
KIIC/KC توسط 6 معیار شکست ترد الاستیک خطی 

FMC شکست و
ترکیب شده با مفهوم ماده فرضی پیش بینی شده است. 

تئوری  و  تجربی  نتایج  بین  اختلاف  درصد   ،4 جدول  با  مطابق 
پیش بینی شده توسط معیارهای ترکیبی مفهوم ماده فرضی- چگالی 
انرژی کرنشی تعمیم یافته، - چگالی انرژی کرنشی، - تنش میانگین 
تعمیم یافته، - تنش میانگین، - بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته 
و - بیشینه تنش مماسی به ترتیب برابر با % 19/5، % 19/5، % 9/2، 
می دهد  نشان  جدول5  همچنین  می باشد.   1/1  % و   9/2  %  ،1/1  %
که درصد اختلاف بین نتایج تجربی و تئوری پیش بینی شده توسط 
انرژی کرنشی تعمیم  معیارهای ترکیبی مفهوم ماده فرضی- چگالی 
یافته، - چگالی انرژی کرنشی، - تنش میانگین تعمیم یافته، - تنش 
میانگین، - بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته و - بیشینه تنش مماسی 
به ترتیب برابر با % 9/7، % 9، % 0/4، % 3/4، % 0/4 و % 3/4 می باشد.

تنش  بیشینه  معیار  دو  فیزیکی  مفاهیم  در  تفاوت  رغم  علی 
مماسی و تنش میانگین، با مراجعه مجدد به روابط حاکم بر معیارهای 
در  معیار  دو  این  اساسی  روابط  که  گرفت  نتیجه  می توان  مذکور 
موضوع،  این  به  توجه  با  است.  یکدیگر  مشابه  کاملًا  ترک دار  قطعات 
می توان نتیجه گرفت که دو معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضی- تنش 
میانگین و مفهوم ماده فرضی- بیشینه تنش مماسی نیز نتایج تئوری 
برای  امر  این  برای قطعات ترک دار پیش بینی می کنند و  را  یکسانی 
دو معیار ترکیبی مورد نظر در حالت تعمیم یافته نیز صادق خواهد 
بود )جدول های 4 و 5 را نگاه کنید(. نکته جالب توجه این است که 
برخلاف آنچه در قطعات ترک دار رخ می دهد، محققان در پژوهش های 

زیادی به تخمین چقرمگی شکست قطعات دارای شیارهای نوک گرد 
توسط معیارهای مذکور پرداخته  و نتایج پیش بینی شده را با یکدیگر 
این پژوهش ها، چقرمگی شکست  از  مقایسه کرده اند و در هیچ یک 
یکسانی توسط دو معیار بیشینه تنش مماسی و تنش میانگین محاسبه 
نشده است ]32 و 38 و 46-44[. دلیل این امر مربوط به تفاوت در 
شیارهای  و  تیز  نوک  ترک های  اطراف  در  تنش  میدان های  تکینگی 
رابطه )1( ملاحظه می شود، هر  نوک گرد می باشد. همانطور که در 
از ترم های تکین میدان تنش در همسایگی ترک های نوک تیز  یک 
فرآیند  در   dc و   rc بحرانی  فواصل  مقادیر  و  بوده  جمله  یک  دارای 
سادگی  به  میانگین  تنش  و  مماسی  تنش  بیشینه  معیارهای  تدوین 
حذف شده و این موضوع باعث می شود که هر دو معیار مقادیر برابری 
را برای چقرمگی شکست مود 2 پیش بینی نمایند. اما، در شیارهای 
نوک گرد، به دلیل از بین رفتن تکینگی، هر یک از ترم های میدان 
تنش مربوط به مودهای 1 و 2، خود دارای دو ترم بوده و این امکان 
را فراهم می کند که مقادیر فواصل بحرانی rc و dc در فرآیند تدوین 
دو معیار حذف نشده و در رابطه نهایی چقرمگی شکست مود 2 باقی 
بمانند. بدیهی است، با توجه به تفاوت در روابط دو معیار در شیارهای 
نوک گرد، مقادیر نهایی چقرمگی شکست مود 2 نیز برای این دو معیار 

متفاوت خواهد بود ]47[.        
معیار  توسط  شده  پیش بینی  نتایج  که  می  کند  بیان   4 جدول 
ترکیبی مفهوم ماده فرضی- تنش میانگین دقیق تر از معیار ترکیبی 
مفهوم ماده فرضی- تنش میانگین تعمیم یافته است. هرچند معیار 
مفهوم ماده فرضی- تنش میانگین تعمیم یافته نیز با دقت قابل قبولی 
مشاهده  با  مشابه،  طور  به  کند.  پیش بینی  را  تجربی  نتایج  می تواند 

 

 خالص همراه با درصد اختلاف. 2مود مقادیر تجربی و تئوری زاویه شروع شکست در حالت بارگذاری میانگین  :5 جدول
Table 5. Theoretical and mean experimental values of fracture initiation angle under pure mode II 
loading including the percent discrepancies (Δ). 

نتایج تجربی  /معیارهای ترکیبی  درصد اختلاف   θ0 )درجه( 
-73 نتایج تجربی   0 

یافته چگالی انرژی کرنشی تعمیم - مفهوم ماده فرضی  1/80 -  7/9  
چگالی انرژی کرنشی  - مفهوم ماده فرضی  6/79 -  9 

یافته تنش میانگین تعمیم - مفهوم ماده فرضی  7/72 -  4/0  
تنش میانگین  - مفهوم ماده فرضی  5/70 -  4/3   

یافته بیشینه تنش مماسی تعمیم - ماده فرضی مفهوم  [43] 7/72-  [43] 4/0  
بیشینه تنش مماسی  - مفهوم ماده فرضی   [42] 5/70-  [42] 4/3  

 

جدول 5.  میانگین مقادیر تجربی و تئوری زاویه شروع شکست در حالت بارگذاری مود 2 خالص همراه با درصد اختلاف
Table 5. Theoretical and mean experimental values of fracture initiation angle under pure mode II loading including the 

percent discrepancies 
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Table 4. Theoretical and mean experimental values of KIIC/KCFMC including the percent discrepancies (Δ). 
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IIC CK K  درصد اختلاف   

87/0 نتایج تجربی   0 
یافته چگالی انرژی کرنشی تعمیم - مفهوم ماده فرضی  04/1  5/19  

لی انرژی کرنشی چگا - مفهوم ماده فرضی  04/1  5/19  
یافته تنش میانگین تعمیم - مفهوم ماده فرضی  79/0  2/9  
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یافته بیشینه تنش مماسی تعمیم - مفهوم ماده فرضی  [43] 79/0  [43]  2/9   

بیشینه تنش مماسی  - مفهوم ماده فرضی   [42] 86/0  [42] 1/1  
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جدول 5 نیز می توان دریافت که زاویه شروع شکست پیش بینی شده 
توسط دو معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضی- تنش میانگین و - تنش 
میانگین تعمیم یافته تطابق خوبی با نتایج بدست آمده از آزمون های 

شکست دارند. 
بر اساس آنچه که در مرجع ]41[ گزارش شده، تنش تی اثر قابل 
توجهی بر روی مقدار زاویه شروع شکست در حالت بارگذاری مود 2 
خالص،   2 مود  بارگذاری  حالت  در  بنابراین  گذاشت.  نخواهد  خالص 
انرژی  چگالی  معیار  دو  توسط  شده  محاسبه  شکست  شروع  زاویه 
کرنشی و چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته اختلاف کمی با یکدیگر 
دارند ]41[. با مراجعه به جدول 5 نیز می توان به وضوح این پدیده 
 KIIC/KC

FMC را مشاهده کرد. این امر، علت اصلی پیش بینی یکسان
توسط دو معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضی- چگالی انرژی کرنشی و 

مفهوم ماده فرضی- چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته می باشد.
کاربردهای  نظر  نقطه  از  پژوهش  این  مهم  نتیجه  یک  عنوان  به 
معیار  با جدول4،  طراحی مهندسی، می بایست ذکر شود که مطابق 
بهترین  دارای  مماسی  تنش  بیشینه  فرضی-  ماده  مفهوم  ترکیبی 
تطابق با نتایج تجربی بوده و از سوی دیگر، روابط ریاضی آن نیز به 
برای  بنابراین،  است.  دیگر  معیارهای  از  ساده تر  توجهی  قابل  میزان 
آندسته از قطعات نرم ترک دار که مقدار تنش تی برای آنها کوچک 
است )مانند نمونه های آزمایش شده در این پژوهش(، معیار ترکیبی 
مفهوم ماده فرضی- بیشینه تنش مماسی جهت پیش بینی چقرمگی 
شکست مود 2 قطعه ترک دار با دقت بالا و سادگی قابل توجه توصیه 
می شود. بدیهی است، چنانچه مقدار تنش تی برای قطعه ترک دار قابل 
توجه باشد، این پارامتر تأثیر قابل توجهی بر مقدار چقرمگی شکست 
یافته  تعمیم  ترکیبی  از معیار)های(  استفاده  و  مود 2 خواهد داشت 
طراح  توسط  شکست  معیار  انتخاب  همیشه  گرچه  می شود،  توصیه 
قطعه یا سازه مهندسی بر اساس موازنه سادگی و دقت انجام می گیرد. 
جابه جایی  بار-  منحنی های  مختلف  بخش های  بررسی  برای 
می توان به منحنی نمونه شماره2 در شکل4 الف مراجعه کرد. ناحیه 
1-0 میلی متر منحنی مذکور نشان می دهد که نواحی از قطعه که در 
بارگذاری زیاد کششی،  با گیره های دستگاه هستند، به دلیل  تماس 
دچار تغییر شکل پلاستیک محلی می شوند. در حالی که نواحی دیگر 
از قطعه تغییر شکل الاستیک را تجربه می کنند. بعد از آن که نواحی 
در تماس با گیره ها به اندازه کافی تغییر شکل دادند و متناسب با آن 

سفت شدند، تغییر شکل )نه تغییر شکل پلاستیک( به سمت مرکز 
نمونه  منتشر می شود. طبیعتاً این نواحی، بسیار بزرگ تر و سفت تر از 
نواحی در تماس با گیره ها هستند و به تبع نیروی بیشتری برای ایجاد 
تغییر شکل پلاستیک در این نواحی نیاز است. لذا ناحیه 5-1 میلی متر 
تحلیل های  که  است  ذکر  به  لازم  می افتد.  اتفاق  مذکور  منحنی  در 
المان محدود الاستیک- پلاستیک نشان می دهند که تغییر شکل های 
پلاستیک اطراف نوک ترک به سمت نواحی در تماس با گیره انتشار 
بنابراین می توان گفت که بخش  با آن ها ترکیب می شوند.  می یابد و 
اعظم تغییر شکل پلاستیک نشان داده شده در شکل4 مربوط به تغییر 

شکل های پلاستیک اطراف نوک ترک می باشد. 
پیش ترک  دارای  قطعات  که  می دهند  نشان  تجربی  مشاهدات 
تجربه می کنند )شکل  نیز  را  از صفحه  تغییر شکل پلاستیک خارج 
تغییر شکل  این مشاهدات می توان گفت،  براساس  نگاه کنید(.  را   3
قابل  ترک  رشد  شروع  از  قبل  تا  قطعات  صفحه  از  خارج  پلاستیک 
تغییر  آغاز می شود،  اما هنگامی که رشد ترک  نبوده است،  ملاحظه 
می یابد.  افزایش  سرعت  به  قطعات  صفحه  از  خارج  پلاستیک  شکل 
به همین دلیل اثرات مود 3 بارگذاری در پیش بینی ها لحاظ نشده 
است. این پدیده به عنوان اثرات سه بعدی1 شناخته می شود. پدیده 
بر  بارگذاری می توانند  بیان می کند که مود 2 و 3  بعدی  اثرات سه 
روی یکدیگر اثر بگذارند ]47-49[. به عبارت دیگر مود 2 بارگذاری 
می تواند سبب به وجود آمدن مود 3 بارگذاری شود و برعکس. علاوه 
بر این، توجه به این نکته ضروری است که پیشانی های بالایی ترک 
)در سمت راست و چپ سوراخ( تنش های فشاری و کششی را تجربه 
با علامت های مخالف در پیشانی های پایینی  می کنند و این تنش ها 
ترک نیز وجود دارد. بنابراین، با توجه به توزیع تنش های اشاره شده 
بار برشی در  اثر  بودن قطعات، کمانش در  نازک  و  در پیشانی ترک 

نمونه های مورد نظر اتفاق می افتد. 

4- نتیجه گیری
گرفتن  نظر  در  با  میانگین  تنش  معیار  روابط  پژوهش  این  در   ·

اثرات ناشی از تنش تی برای قطعات ترک دار استخراج شد.
شکست  چقرمگی  ال   -316 زنگ  ضد  فولاد  آنکه  به  توجه  با   ·
معیار شکست   6 ندارد،  بحرانی  تنش  پایه ضریب شدت  بر  معتبری 

1  3D effects



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 5141 تا 5158

5154

ترد الاستیک خطی با مفهوم ماده فرضی ترکیب شدند تا با بکارگیری 
حالت  در  پیش ترک  دارای  قطعات  شکست  چقرمگی  بتوان  آن ها 

بارگذاری مود 2 خالص را پیش بینی کرد. 
· با استفاده از معیارهای شکست ترد ترکیب شده با مفهوم ماده 
فرضی می توان بدون انجام تحلیل های پیچیده و وقت گیر الاستیک- 
پلاستیک و تنها با تکیه بر تحلیل های الاستیک خطی، زاویه شروع 

شکست و چقرمگی شکست  قطعات ترک دار را پیش بینی کرد.
شده  زده  تخمین  شکست  چقرمگی  صحت  تأیید  منظور  به   ·
توسط مفهوم ماده فرضی، آز مون های شکست بر روی قطعات دارای 
پیش ترک انجام شد. مشاهدات تجربی نشان داد که این قطعات در 

آستانه رشد ترک تغییر شکل پلاستیک زیادی را تجربه می کنند.
 KIIC/KC

FMC درصد اختلاف بین نتایج تجربی و تئوری نسبت ·
که توسط معیارهای ترکیبی مفهوم ماده فرضی- چگالی انرژی کرنشی 
تعمیم یافته، - چگالی انرژی کرنشی، - تنش میانگین تعمیم یافته، - 
تنش میانگین، - بیشینه تنش مماسی تعمیم یافته و - بیشینه تنش 
مماسی پیش بینی شده به ترتیب برابر با % 19/5، % 19/5، % 9/2، % 

1/1، % 9/2 و % 1/1 می باشد. 
توسط  که   

 

16 
 

فرضی می • ماده  مفهوم  با  شده  ترکیب  ترد  معیارهای شکست  از  استفاده  تحلیلبا  انجام  بدون  و  توان  پیچیده  های 
های الاستیک خطی، زاویه شروع شکست و چقرمگی شکست   پلاستیک و تنها با تکیه بر تحلیل  -گیر الاستیکوقت

 بینی کرد. را پیش دارترکقطعات 
منظور   • آز  تاییدبه  فرضی،  ماده  مفهوم  توسط  زده شده  تخمین  چقرمگی شکست  روی  مونصحت  بر  های شکست 

پیش دارای  مشاقطعات  شد.  انجام  شکل  ترک  تغییر  ترک  رشد  آستانه  در  قطعات  این  که  داد  نشان  تجربی  هدات 
 کنند.پلاستیک زیادی را تجربه می

تئوری • و  تجربی  نتایج  بین  اختلاف  FMCنسبت    درصد 
CK/IICK    فرضیکه ماده  مفهوم  ترکیبی  معیارهای    -توسط 

بیشینه   -تنش میانگین،    -م یافته،  تنش میانگین تعمی  -چگالی انرژی کرنشی،    -چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته،  
%    ،2/9، %  5/19، %  5/19%   به ترتیب برابر با  بینی شدهپیش  بیشینه تنش مماسی  -تنش مماسی تعمیم یافته و  

 باشد.  می 1/1و %  2/9، % 1/1
تئوری • و  تجربی  نتایج  بین  اختلاف  فرضی که  (  0θ)  درصد  ماده  مفهوم  ترکیبی  معیارهای  انرژی   -توسط  چگالی 

بیشینه تنش مماسی    -تنش میانگین،    -تنش میانگین تعمیم یافته،    -چگالی انرژی کرنشی،    -رنشی تعمیم یافته،  ک
 4/3و %    4/0، %  4/3، %  4/0، %  9، %  7/9%   به ترتیب برابر با  بینی شدهپیش  بیشینه تنش مماسی  -تعمیم یافته و  

 باشد. می
نشان   • تئوری  و  تجربی  نتایج  م  دادمقایسه  دو  ترکیبی  که  فرضیعیار  ماده  و    -مفهوم  میانگین  ماده  تنش  مفهوم 

قطعات دارای   شکست درتوانند با دقت خوبی چقرمگی شکست و زاویه شروع  تنش میانگین تعمیم یافته می  -فرضی
 را تخمین بزنند. خالص  2مود در حالت بارگذاری ترک پیش

های آزمایش شده در این  برای آنها کوچک است )مانند نمونهکه مقدار تنش تی    دارترکبرای آندسته از قطعات نرم   •
قطعه    2مودبیشینه تنش مماسی جهت پیش بینی چقرمگی شکست    -پژوهش(، معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضی

قابل توجه باشد،    دارترکبا دقت بالا و سادگی قابل توجه مناسب است. چنانچه مقدار تنش تی برای قطعه    دارترک
 . شودمیاده از معیار)های( ترکیبی تعمیم یافته توصیه استف

 فهرست علائم 
  علائم انگلیسی

2α  طول ترک 

d  از نوک ترک فاصله 
DLSP  صفحه مربعی تحت بارگذاری قطری 

E مدول یانگ 

EMC  مفهوم ماده معادل 

GMS تنش میانگین تعمیم یافته 
GMTS سی تعمیم یافتهبیشینه تنش مما 
GSED چگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته 

K ضریب شدت تنش 

k ایصفحه -پارامتر ثابت در حالت بارگذاری تنش 
LCC ظرفیت تحمل بار 

MS تنش میانگین 
MTS بیشینه تنش مماسی 

r  از نوک ترک فاصله 

s ضریب چگالی انرژی کرنشی 
S تنش مهندسی 

SED چگالی انرژی کرنشی 
2w  شکل  مربعیضلع قطعه 

تئوری  و  تجربی  نتایج  بین  اختلاف  درصد   ·
انرژی کرنشی تعمیم  معیارهای ترکیبی مفهوم ماده فرضی- چگالی 
یافته، - چگالی انرژی کرنشی، - تنش میانگین تعمیم یافته، - تنش 
تنش  بیشینه   - و  یافته  تعمیم  مماسی  تنش  بیشینه   - میانگین، 
مماسی پیش بینی شده به ترتیب برابر با % 9/7، % 9، % 0/4، % 3/4، 

% 0/4 و % 3/4 می باشد.
ترکیبی  تئوری نشان داد که دو معیار  و  نتایج تجربی  · مقایسه 
تنش  فرضی-  ماده  مفهوم  و  میانگین  تنش  فرضی-  ماده  مفهوم 
و  شکست  چقرمگی  خوبی  دقت  با  می توانند  یافته  تعمیم  میانگین 
زاویه شروع شکست در قطعات دارای پیش ترک در حالت بارگذاری 

مود 2 خالص را تخمین بزنند.
برای  تی  تنش  مقدار  که  ترک دار  نرم  قطعات  از  آندسته  برای   ·
پژوهش(،  این  در  شده  آزمایش  نمونه های  )مانند  است  کوچک  آنها 
معیار ترکیبی مفهوم ماده فرضی- بیشینه تنش مماسی جهت پیش 
و سادگی  بالا  با دقت  ترک دار  مود 2 قطعه  بینی چقرمگی شکست 
قابل توجه مناسب است. چنانچه مقدار تنش تی برای قطعه ترک دار 
قابل توجه باشد، استفاده از معیار)های( ترکیبی تعمیم یافته توصیه 

می شود.

فهرست علائم
علائم 

انگلیسی
α2طول ترک
dفاصله از نوک ترک

DLSPصفحه مربعی تحت بارگذاری قطری
Eمدول یانگ

EMCمفهوم ماده معادل
GMSتنش میانگین تعمیم یافته

GMTSبیشینه تنش مماسی تعمیم یافته
GSEDچگالی انرژی کرنشی تعمیم یافته

Kضریب شدت تنش

k -پارامتر ثابت در حالت بارگذاری تنش
صفحه ای

LCCظرفیت تحمل بار
MSتنش میانگین

MTSبیشینه تنش مماسی
rفاصله از نوک ترک
sضریب چگالی انرژی کرنشی
Sتنش مهندسی

SEDچگالی انرژی کرنشی
w2ضلع قطعه مربعی شکل

علائم یونانی
αزاویه تمایل ترک
θ0زاویه شروع رشد ترک
ε کرنش
σتنش
δ جابه جایی
μمدول برشی

زیر نویس
cبحرانی
fشکست مهندسی

f,trueواقعی نقطه شکست
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I1 مود
II2 مود

ICمود 1 بحرانی
uنقطه بیشینه

u,trueواقعی نقطه بیشینه
Yتسلیم

qqمماسی
بالا نویس

FMCمفهوم ماده فرضی
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