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چکیده: شکست ترد پلی‌‌استایرن تحت بارگذاری فشاری- برشی با استفاده از نمونۀ دیسک برزیلی دارای شیار کلیدی‌شکل به 
صورت تجربی و نظری مورد بررسی قرار گرفته است. نمونه‌‌های شیاردار توسط پارامترهای مختلف هندسی، یعنی طول و شعاع 
نوک شیار مشخص شده است. دو مدل پیش‌بینی مبتنی بر انرژی، یعنی معیار چگالی انرژی کرنشی متوسط و چگالی انرژی 
کرنشی متوسط براساس مفهوم ضرایب معادل به منظور پیش‌بینی مقادیر بار شکست تجربی قطعات پلی‌‌استایرنی آزمایش‌‌ شده 
ارائه شده است. به منظور مقایسه کلی، نتایج تجربی و نظری مقادیر بار شکست برحسب شعاع نوک شیار برای هر حالت رسم 
شده است. علاوه بر این، تجزیه وتحلیل‌‌های مبتنی بر حل اجزا محدود و همچنین مشاهدات تجربی نشان دادند که اگرچه 
شکست ترد در نمونه‌های تجربی تحت بار فشاری- برشی از سمت نیروی اعمالی در شیار رخ می‌‌دهد ولی همواره خط نیمساز 
شیار و سمت دیگر شیار تحت تنش‌‌های فشاری می‌‌باشد. در واقع این رخداد بیانگر مفهوم بارگذاری فشاری- برشی می‌‌باشد. در 
نهایت، نشان داده شده است که تطابق خوبی بین نتایج بار شکست تجربی و مقادیر پیش‌‌بینی‌‌های نظری با استفاده از معیارهای 

مبتنی بر انرژی کرنشی وجود دارد.
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مقدمه-11
بار  تحت  مهندسی  سازه‌‌های  و  قطعات  در  ترک  رشد  و  جوانه‌‌زنی 
امری اجتناب‌ناپذیر است که در نهایت منجر به شکست و آسیب در آن‌‌ها 
عهده‌‌  بر  بارگذاری‌‌  تحت  سازه‌‌های  واماندگی  یا  شکست  بررسی  می‌شود. 
علم مکانیک شکست می‌باشد. در اغلب قطعات صنعتی، آسیب‌‌های ناشی از 
بارگذاری‌‌های دینامیکی و خستگی عامل اصلی خرابی هستند. در واقع وجود 
ترک در این قطعات میزان بارپذیری را کاهش و سبب تضعیف آن‌‌ها می‌‌شود. 
لوله‌‌های  و  مخازن  نظیر  مهندسی  سازه‌‌های  از  بسیاری  در  خرابی  پیدایش 
نفتی، سازه‌‌های دریایی و سازه‌‌های هوایی محققین را بر این داشته است تا 
پژوهش‌‌های علمی خود را معطوف به حوزه‌‌ مکانیک شکست کنند. شناسایی 
این ترک‌‌ها می‌‌تواند در جلوگیری و یا کاهش خرابی‌‌های ناشی از آن نقش 
به‌‌سزایی داشته باشد؛ لذا بررسی و پیش‌‌بینی بار شکست قطعات ترک‌‌دار از 
اهمیت بالقوه‌‌ای برخوردار است. از این‌رو تاکنون تحقیقات بسیاری راجع به 
استحکام قطعات و سازه‌‌های ترک‌‌دار تحت بارگذاری‌های مختلف خصوصاً 

بارگذاری‌‌های ارتعاشاتی، دینامیکی و خستگی صورت گرفته است ]1-3[. 
ترک‌‌ها اغلب در سازه‌‌ها و قطعات ترد و یا شبه‌‌ترد نظیر سنگ، گرافیت، 
بارگذاری‌‌های مختلف  ... تحت  و  بالا  استحکام  فلزی  مواد  بتن،  سرامیک، 
پدید می‌‌آید و در نهایت شکست ترد در آن‌ها رخ می‌‌دهد. در واقع ترک در 

m.ayat@iust.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

ماده‌‌ ترد بدون هشدار قبلی ایجاد و با یک رشد ناگهانی، در نهایت منجر به 
شکست نهایی می‌‌شود؛ لذا بسیاری از محققین در این حوزه تحقیقات خود را 

معطوف به حوزه شکست قطعات ترد کرده‌اند ]4-7[. 
قطعات  در  تعمیر  یا  و  طراحی  ضرورت‌‌های  واسطه‌‌  به  عمدتاً  شیارها 
بالا  تنش  تمرکز  که  آنجایی  از  و  می‌‌شوند  ایجاد  آسیب‌‌دیده  یا  و  ترک‌‌دار 
در مرز شیارها اغلب محیطی مستعد برای جوانه‌‌زنی و رشد ترک می‌‌باشند؛ 
بنابراین این احتمال وجود دارد تا قطعات زودتر از رسیدن به مقدار بار نامی 
مکانیک  عنوان  با  گرایش جدیدی  اخیر  دو دهۀ  در  این‌رو  از  بشکنند.  خود 
که  کرد  فعالیت  به  مکانیک شکست شروع  علم  در حوزۀ  شیارها1  شکست 
در  شکست  چگونگی  بررسی  و  پیش‌بینی  بر  متمرکز  آن  موضوعات  طبعاً 

قطعات شیاردار می‌باشد. 
روش‌‌های متعددی به منظور جلوگیری از رشد ترک تحت بارگذاری‌‌های 
بسیار  امری  آسیب‌‌دیده  اجزای  کردن  جایگزین  البته  و  دارد  وجود  مختلف 
پرهزینه‌‌ می‌‌باشد. یکی از ساده‌‌ترین و دردسترس‌‌ترین روش‌‌ها برای کاهش 
مسیر پیشروی ترک استفاده از سوراخ‌‌‌های متوقف‌‌کننده2 می‌‌باشد ]8[. در این 
روش حالت تکینگی تنش در نوک ترک از بین رفته و در نتیجه تمرکز تنش 
در اطراف نوک ترک به مقدار قابل توجهی کاهش می‌یابد. استفاده از روش 

1  Notch fracture mechanics (NFM)
2  Stop hole drilling
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سوراخ متوقف‌‌کننده سه حالت دارد که عبارتند از سوراخ نوک ترک، سوراخ 
دو طرف ترک و سوراخ منحرف‌‌کننده‌‌ ترک. شکل 1 هر سه روش سوراخ 

متوقف‌‌کننده را نشان می‌دهد ]8[. 
از سوراخ  استفاده  شاید کاربردی‌‌ترین روش در میان روش‌‌های مذکور 
نوک ترک باشد؛ چرا که در این روش موقعیت نوک ترک مشخص می‌‌باشد؛ 
بنابراین می‌‌توان با سوارخ‌کاری مجدد آن، فرایند رشد ترک را متوقف کرد. 
نیاز  برای رشد مجدد  ترک  تا  باعث می‌‌شود  این روش  از  استفاده  واقع  در 
نیز  پیشتر  که  همانطور   .]8[ باشد  داشته  سوراخ  لبه  از  مجدد  جوانه‌‌زنی  به 
آسیب‌‌دیده  یا  و  ترک‌‌دار  قطعات  در  تعمیر  دلیل  به  گاهی  شیارها  شد  بیان 
انواع شیارها در عمل از تعمیر  ایجاد می‌‌شوند؛ اما خیلی از اوقات بعضی از 
برای  ایجاد می‌‌شوند.  آمده،  به وجود  ترک  آن‌‌ها  نوک  در  دیگری که  شیار 
نمونه می‌‌توان به حالتی اشاره کرد که در آن ترک در نوک شیار U شکل 
شروع به رشد کند و از طرفی نسبت اندازه شعاع نوک شیار به طول ترک 
ایجاد شده کمتر از یک باشد، آنگاه معمول‌‌ترین روش جهت تعمیر این نوع 
شیار این است که محدودۀ ایجاد شدۀ‌ ترک را با ایجاد سوراخی با شعاعی 
از میان می‌‌برند که در نتیجه شیاری جدید موسوم به  اندازۀ طول ترک  به 
خوبی  به  را  مفهوم  این   2 شکل   .]9[ می‌‌آید  به‌دست  کلید‌ی‌‌‌شکل1  شیار 
نشان می‌دهد. البته همانطور که در شکل 1 مشاهده می‌‌شود، در واقع سوراخ 
متوقف‌‌کننده نوک ترک همان شیار کلیدی‌‌شکل می‌باشد. مهار رشد ترک 
در  بودن  کم‌هزینه  و  آسان  دسترسی  علت  به  کلیدی‌‌شکل  شیار  کمک  به 
بسیاری  کاربردهای  ریلی  خطوط  و  راه‌‌سازی  هوایی،  کشتی‌‌سازی،  صنایع 
دارد. همچنین پیشتر، چگونگی اعمال این روش تعمیراتی پرکاربرد بر روی 
امروزه   .]10[ است  شده  بررسی  میکی2  توسط  آسیب‌‌دیده  فلزی  سازه‌های 
استفاده از شیار کلیدی‌شکل به علت محدودیت مکانی در ایجاد شیار جدید 
تحقیقات  اخیراً  یافته است و  افزایش  در قطعات حساس جهت تعمیر ترک 

بسیاری در این زمینه صورت گرفته است ]9 و  11-12[. 
معیار چگالی انرژی کرنشی3 به عنوان یکی از معیارهای بسیار شناخته 

1  Key-hole notch
2  Miki
3  Strain energy density (SED)

شده در زمینۀ مکانیک شکست شیارها می‌باشد. سیه4 برای نمونه‌‌های ترک‌‌دار 
ضریب چگالی انرژی کرنشی5 را تعریف کرد ]13[. مطابق با یافته‌‌های سیه، 
شکست در قطعات ترد ترک‌‌دار هنگامی پدید می‌‌آید که مقدار ضریب چگالی 
را  معیار خود  اگرچه سیه   .]13[ برسد  بحرانی  مقدار  به یک  انرژی کرنشی 
برای قطعات ترک‌دار بیان کرده بود اما شروع خوبی بود تا دیگر محققان، 
این معیار را برای قطعات شیاردار گسترش دهند. از این‌رو به منظور محاسبه‌‌ 
ظرفیت شکست در قطعات ترد شیاردار تحت بارگذاری، مفهوم چگالی انرژی 
کرنشی برای انواع شیارها با در نظر گرفتن مقدار متوسطی از چگالی انرژی 
کرنشی در یک حجم کنترل مشخصی از نوک شیار صورت گرفت ]14-18[. 
برای نمونه می‌‌توان به تحقیقاتی که ترابی و برتو به منظور پیش‌‌بینی 
مقادیر بار شکست برای نمونه‌‌های دیسک برزیلی از جنس گرافیت و حاوی 
شیار U شکل تحت بارگذاری‌‌های مختلف انجام داده بودند، اشاره کرد ]19 
از  مختلفی  نمونه‌‌های  روی  بر  کرنشی  انرژی  معیار چگالی  تاکنون  و 20[. 
صورت  بارگذاری  مختلف  مودهای  همچنین  و  جنس  شیار،  هندسۀ  لحاظ 
گرفته است؛ اما در میان انواع مختلف بارگذاری، مود کششی خالص و مود 
ترکیبی به علت کاربردهای عملی و گسترده‌‌ای که دارند، بیشتر مورد توجه 

محققان بوده است.
ترد در  ارزیابی شکست  امروز معیارهای مختلفی جهت  به  تا  همچنین 
قطعات شیاردار معرفی شده است که معیارهای تنش محیطی بیشینه6 و تنش 
متوسط7 ]21 و 22[ مدل ناحیۀ چسبناک8 ]25-23[ ، انتگرالJ 9 ]29-26[ و 

همچنین معیار فواصل بحرانی10 ]32-30[ از مهم‌‌ترین آن‌‌ها هستند.
کولمر11 و ریچارد ]33[، شکست ترد را در نمونه‌هایی از جنس پلکسی 
را که دارای شیار کلیدی‌‌شکل بودند، تحت بارگذاری کششی بررسی کردند. 
به  فشرده12  کششی  برشی  شیاردار  نمونه‌‌های  از  خود  آزمایش‌‌های  در  آنها 
به کمک  نهایت  در  و  استفاده کردند  بار شکست  میزان  اندازه‌گیری  منظور 
معیارهای شکست ترد تنش پایه‌‌ای13 شکست در نمونه‌‌های آزمایش‌‌‌شده را 
ارزیابی کردند ]33[. در پژوهش دیگری لازارین14 و همکاران، شکست ترد 
را در نمونه‌‌های مستطیلی حاوی شیار کلیدی‌‌شکل و از جنس گرافیت، تحت 
بارگذاری مود ترکیبی برشی‌ کششی بررسی کردند ]11[. آنها آزمایش‌‌های 
نهایت  در  و  دادند  انجام  شیار  نوک  از  مختلفی  شعاع‌‌های  ازای  به  را  خود 
مقادیر بار شکست را به کمک معیار چگالی انرژی کرنشی پیش‌‌‌بینی کردند 
]11[. در پژوهش دیگری، ترابی و پیرهادی ]12[ با ارائه‌‌ دو معیار تنش‌‌پایه‌‌ای 

4  Sih
5  Strain energy density factor (SEDF)
6  Maximum tangential stress (MTS)
7  Mean stress (MS)
8  Cohesive zone model (CZM)
9  J-integral
10  Theory of critical distances (TCD)
11  Kullmer
12  Compact-tension-shear-notched specimens (CTSN)
13  Stress-based
14  Lazzarin

)ج()ب()الف(
 Fig.1. Types of stop hole drilling (a) crack deflecting hole

 (b) crack flank holes (c) crack tip hole
 شکل 1: انواع سوراخ متوقف‌‌کننده )الف( سوراخ منحرف‌‌کننده ترک 

)ب( سوراخ‌های دوطرف ترک )ج( سوراخ نوک ترک 
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شیار  میانگین  تنش  و  کلیدی‌شکل1  شیار  بیشینه  محیطی  تنش  نامه‌ای  به 
مرجع  در  آزمایش‌‌شده  نمونه‌‌های  شکست  تجربی  داده‌‌های  کلیدی‌‌شکل2، 
]11[ را با دقت بالایی پیش‌بینی کردند. آن‌‌ها روابط نظری را جهت محاسبه‌‌ 
مقادیر چقرمگی شکست و در قالب یک سری رابطه‌‌ جدید ارائه و در نهایت 
و  شکست3  چقرمگی  منحنی‌‌های  قالب  در  را  معیارها  این  از  حاصل  نتایج 
نتایج  با  نتایج تجربی  مقایسه‌‌  نهایت،  زاویه شروع شکست رسم کردند. در 
برای  تنش  بر  مبتنی  معیار  دو  هر  کلی  دقت  که  داد  نشان  پیش‌بینی‌‌شده 

پیش‌‌بینی مقادیر چقرمگی شکست قابل قبول است ]12[. 
ترابی و همکاران در پژوهش تجربی دیگری، نمونه‌‌های دیسک برزیلی 
دارای شیار دمبلی‌شکل4 )که در اصل از اتصال دو شیار کلیدی‌‌شکل حاصل 
می‌‌شود( و از جنس پلی‌‌استایرن را تحت بارگذاری فشاری- برشی آزمایش 
اساسی  مفاهیم  از  شکست  بار  مقادیر  پیش‌بینی  برای  آن‌‌ها   .]9[ کردند 
معیارهای تنش محیطی بیشینه و تنش متوسط بهره بردند و بدین ترتیب در 
مجموع چهار مدل پیش‌‌بینی مبتنی بر تحلیل‌های تنشی صورت دادند و در 
نهایت مقادیر پیش‌‌بینی نتایج بار شکست تجربی را در قالب نمودار و جدول 
ارائه دادند. همچنین به کمک نتایج تحلیل‌‌ اجزا محدود نشان دادند که اگرچه 
اثر  بر  ولی شکست  منفی5  می‌‌باشد   І مود  با شرایط  بارگذاری  شیار تحت 

تنش‌‌های کششی در اطراف مرز شیار رخ می‌دهد ]9[.
تجربی  شکست  بار  مقادیر  پیش‌‌بینی  منظور  به  حاضر،  پژوهش  در 
معیار  از  استفاده  بر  علاوه   ،]9[ مرجع  در  شده  آزمایش  شیاردار  نمونه‌های 
نام  به  قالب یک معیار پیشنهادی  انرژی کرنشی، روش دیگری در  چگالی 
مفهوم ضرایب معادل6 بر پایۀ معیار اصلی گسترش داده شده است. در روش 

1  Key-hole notch maximum tangential stress 
2  Key-hole notch mean stress 
3  Fracture toughness
4  Dumbbell-shaped notch 
5  Negative mode I condition
6  Equivalent factor concept

ضرایب معادل، معیار چگالی انرژی کرنشی در مدلی به‌‌صورت تقریبی و در 
قالب یک فرمول‌بندی جدید از جنس انرژی و همچنین تحلیل تنش بر پایه‌‌‌‌ 
یک ضریب جدید به ازای بارگذاری مود І ارائه شده است. در واقع با برقراری 
یک رابطه‌‌ منطقی میان مقادیر تنش محیطی در نوک شیار برای نمونه‌ها‌‌ی 
تحت مود І و نمونه‌‌ها‌‌ی تحت بارگذاری مود ترکیبی І/ІІ رابطه‌‌ جدیدی بر 
پایه‌‌ مود یک حاصل می‌‌شود. با اعمال روابط جدید می‌‌توان از نتایج مقدار 
چگالی انرژی کرنشی متوسط در نمونه‌‌ها‌‌ی تحت مود کششی خالص، جهت 
پیش‌بینی مقادیر بار شکست در دیگر نمونه‌های تحت بارگذاری مود ترکیبی 
معیار  همچنین  و  کرنشی  انرژی  چگالی  معیار   3 بخش  در  برد.  بهره   І/ІІ
پیشنهادی موسوم به مفهوم ضرایب معادل در قالب یک سری روابط عددی 
کلیه‌‌  پژوهش  این  در  این‌رو  از  می‌شوند.  ارائه  کلیدی‌شکل  شیارهای  برای 
مقادیر بار شکست برای کل نمونه‌‌ها، بر مبنای دو مدل پیش‌‌بینی براساس 

چگالی انرژی کرنشی محاسبه می‌شوند. 

بررسی نتایج تجربی گزارش‌شده -22
دارای  برزیلی  دیسک  نمونه‌‌های  برای  ترد  شکست  پژوهش،  این  در 
بارگذاری  زوایای مختلف  پلی‌‌استایرن تحت  از جنس  و  کلیدی‌شکل7  شیار 
کل  در  است.  شده  ارزیابی  منفی   І مود  شرایط  با  همراه   І/ІІ ترکیبی  مود 
84 آزمایش جدید توسط نویسندگان این مقاله به ازای نسبت‌‌های متفاوت 
طولی و شعاع‌‌های مختلفی از نوک شیار در دمای اتاق انجام شده است و 
ارزیابی  منظور  به  است.  شده  گزارش   ]9[ مرجع  در  تجربی  داده‌‌های  کلیه‌‌ 
دقت معیارهای پیشنهادی، از نتایج آزمایشگاهی مذکور استفاده شده است. 
جزئیات عملیات تجربی شامل مشخصات ماده، نمونۀ استفاده شده و شرایط 

آزمایشگاهی به تفصیل در ادامۀ این بخش‌‌ ارائه می‌گردد.

ماده و نمونه‌‌ آزمایش‌‌شده-22-22
ماده‌‌ استفاده‌‌شده در این کار آزمایشگاهی نوعی از پلی‌استایرن ترد تحت 
عنوان پلی‌‌استایرن با هدف مصارف عمومی8 می‌‌باشد. این نوع از پلی‌‌استایرن، 
سطح براقی دارد و در برابر آب بسیار مقاوم است. همچنین این ماده یک 
پلی‌استایرن  است.  شکننده  بسیار  البته  و  سخت  و  سفت  ترموپلاستیک 
و ساز ساختمان،  مانند ساخت  از صنایع  بسیاری  در  کاربردهای گسترده‌‌ای 
مکانیکی  خواص  دارد.  پزشکی  محصولات  و  اطلاعات  فناوری  تجهیزات 
و  پواسون  نهایی، ضریب  الاستیسیته، تنش کششی  ماده شامل مدول  این 
 9ASTM استانداردهای  از  استفاده  با  صفحه‌‌ای  کرنش‌‌  شکست  چقرمگی 
تعیین شدند ]37-34[. جدول 1 خواص مکانیکی ماده‌‌ مورد آزمایش را ارائه 

می‌‌دهد ]9[.

7  Key-hole notched rectangular graphite plates
8  General purpose-Polystyrene (GPPS)
9  American society for testing and materials (ASTM)

 Fig. 2. Hole-drilling method for removing cracks
emanating from a U-notch border

شکل 2 : روش سوراخ کاری برای از بین بردن ترک شروع شده از مرز 
شیار U شکل

H
ole-drilling

Cracked U-notch (large crack)

Key-hole notch 

Crack removal
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نمونه‌‌های تجربی ‌‌آزمایش‌‌شده-22-22
مود  بارگذاری  تحت  کلیدی‌شکل  شیار  دارای  برزیلی  دیسک   3 شکل 
ترکیبی І/ІІ همراه با شرایط مود І منفی یا به عبارت دیگر بارگذاری فشاری- 
برشی را نشان می‌‌دهد. همانطور که در شکل 3 مشاهده می‌‌شود، پارامترهای، 
t ،D ، d ، β ، ρ و P به ترتیب بیانگر شعاع نوک شیار، زاویه‌‌ بین جهت بار 
اعمالی و خط نیمساز شیار، طول شیار، قطر دیسک، ضخامت دیسک برزیلی 
و بار اعمالی می‌‌باشد. علاوه بر این پارامتر ρ بیانگر فاصله‌‌ بین دو پایه موازی 
شیار نیز می‌باشد. قطر و ضخامت دیسک به ترتیب برابر با 80 و 7/8 میلی‌‌متر 
هستند. طول شیار در دو حالت شامل 24 و 40 میلی‌‌متر در نظر گرفته شده 
است؛ بنابراین، نسبت طولی شیار مربوطهRNL( 1( به ترتیب برابر با 0/3 
 RNL=0/3 و 0/5 به دست می‌‌آید. سه شعاع 1، 2 و 4 برای نمونه‌‌هایی با
حالت‌های  برای  شیار  شعاع  مقادیر  که  درحالی  است؛  شده  گرفته  نظر  در 
با شکل 3  با 1، 2، 4 و 6 میلی‌‌متر می‌‌باشد ]9[. مطابق  برابر   RNL=0/5
هنگامی که زاویه بار اعمالی P در راستای خط نیمساز شیار باشد آنگاه شیار 
این وضعیت مقادیر تنش  قرار می‌‌گیرد. در  بارگذاری کششی خالص  تحت 
محیطی بر روی خط نیمساز شیار مثبت است که در واقع این نکته بیانگر این 
است که شیار کلیدی‌‌شکل فقط مود І کششی خالص را تجربه می‌کند. اگر 

زاویه‌‌ β به تدریج از صفر افزایش ‌‌یابد، آنگاه شرایط بارگذاری از مود Ι خالص 
به سمت مود ترکیبی ‌‌I/II با شرایط مود I مثبت تغییر می‌‌کند؛ تا این‌که به 
مود برشی خالص برسد. زاویه‌‌ βІІ زاویه‌‌ای است که در آن دیسک شیاردار 
فقط مود ΙΙ خالص را تجربه می‌‌کند. اندازه‌‌ زاویه‌‌ βІІ همواره کمتر از 90 درجه 

و وابسته به نسبت RNL است. 
این نکته پیشتر در پژوهش‌‌های گسترده‌‌ای که توسط محققان انجام شده 
 βІІ رفته‌‌رفته از مقدار β بود به اثبات رسیده است ]22 و 38[. چنانچه زاویه‌‌
افزایش یابد، آنگاه نوع بارگذاری از مود ІІ به سمت بارگذاری مود ترکیبی با 
،o ≤ β ≤ βІІ منفی تغییر می‌‌کند؛ بنابراین در محدوده‌‌ زاویه‌‌های І شرایط مود 

 شیار تحت بارگذاری مود ترکیبی І/ІІ با شرایط مود І مثبت و برای حالتی 
بارگذاری مود ترکیبی آنگاه شیار تحت  باشد،   β ≤  βІІ ≥900 که شیار در 

І/ІІ با شرایط مود І منفی قرار خواهد گرفت ]9[. 

1  Relative notch length (RNL)

و  مثبت   I مود  منفی،   I مود  شرایط  مفاهیم  از  بهتر  درک  منظور  به 
حل  تعدادی  خالص،  برشی  بارگذاری  زاویه‌‌  محاسبۀ  نحوۀ  همچنین 
و   RNL=0/3  ،   ρ = 2 mm هندسی  مشخصه‌ها‌‌ی  برای  محدود   اجزا 

RNL=0/5 ، ρ = 2 mm  به ازای زوایای بارگذاری مختلف و بارگذاری ثابت 

دلخواه )در کلیۀ‌‌ این محاسبات این مقدار دلخواه 1000 نیوتن در نظر گرفته 
شد( صورت گرفته است. در گام بعدی مقادیر بیشینه‌‌ تنش محیطی بر روی 
پایان  در  است؛  گزارش شده  بارگذاری  زاویه‌‌  ازای هر  به  نیمساز شیار  خط 
زاویه  تغییرات  مقابل  در  محیطی  تنش  بیشینه‌‌  مقادیر  برحسب  نمودارهایی 
محیطی  تنش  تغییرات  روند  چگونگی   4 شکل‌‌  است.  شده  رسم  بارگذاری 
بیشینه بر روی خط نیمساز شیار در مقابل تغییرات زاویه‌‌ بارگذاری را نشان 
می‌‌دهد؛ به‌‌علاوه، به کمک این نمودارها می‌توان مقادیر دقیق زاویه برشی 
خالص را با یک میان‌‌یابی ساده محاسبه و گزارش کرد که البته این مقادیر 
اما، هیچگونه توضیح دقیقی راجع  پیشتر در مرجع ]9[ گزارش شده است؛ 
به چگونگی محاسبات آن در این مرجع ارائه نشده بود، از این‌رو در اینجا به 

صورت کامل به آن اشاره گردید. 
مربوطه  نمونه‌‌های  روی  بر  ترد  شکست  آزمایش‌‌های  انجام  منظور  به 
 βІІ منفی، ابتدا باید مقدار І با شرایط مود І/ІІ تحت بارگذاری مود ترکیبی
RNL=0/5  و RNL=0/3 برای حالات βІІ مشخص شود. در نهایت مقدار

به ترتیب برابر با 29/5 و 24/5 به دست آمدند که البته این مقادیر در شکل 
بارگذاری  مفهوم   4 شکل‌‌  این‌‌ها  بر  علاوه  می‌‌باشد.  مشخص  وضوح  به   4
مود ترکیبی با شرایط مود I مثبت و همچنین مود I منفی را به خوبی نشان 
می‌دهند. همانطور که مشخص است، مقادیر بیشتری از زوایای بارگذاری در 
نمونه‌‌ دیسک برزیلی شیاردار تحت بارگذاری مرکب با شرایط مود I منفی 
تنش  مقادیر  بودن  منفی  بیانگر  منفی   I مود  واقع شرایط  در  قرار می‌‌گیرد. 
محیطی بر روی خط نیمساز شیار است و متقابلًا هنگامی که مقادیر تنش 

مقادیر خواص مکانیکی
3100 MPa ،مدول الاستیسیته
0/3 ضریب پواسون
30 MPa ،استحکام کششی نهایی
1/4 MPa.m0.5 ،چقرمگی شکست کرنش‌‌صفحه‌‌ای
68 MPa ،استحکام فشاری نهایی

جدول 1: خواص مکانیکی ]9[
Table 1. Mechanical properties [9[

ρ

β

D

Uniform Pressure load

d t

RNL=d/D

 Fig. 3. A Key-hole notched Brazilian Disk specimen
under compressive-shear loading

شکل 3 : نمونه‌‌ دیسک برزیلی حاوی شیار کلیدی‌‌شکل تحت بارگذاری 
فشاری-‌‌ برشی
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محیطی در خط نیمساز شیار مثبت باشد، آنگاه شیار تحت شرایط مود I مثبت 
می‌‌باشد. 

با توجه به محدودۀ زوایا‌ی بارگذاری به دست آمده از تحلیل‌های اجزا 
محدود برای شرایط مود I منفی و مثبت، سه مقدار مختلف از زوایا‌‌ی بارگذاری 
یعنی مقادیر 30، 50 و 70 درجه به منظور انجام آزمایش‌‌های شکست مود 
ترکیبی І/ІІ با شرایط مود І منفی بر روی نمونه‌های تجربی در نظر گرفته 
شده است؛ بنابراین با توجه به توضیحات مذکور و نمودارهای شکل 4 این 
نتیجه گرفته می‌‌شود که در واقع چهار حالت از شرایط بارگذاری در نمونه‌های 

دیسک برزیلی شیاردار تحت بارگذاری فشاری رخ می‌‌دهد که عبارتند از: 
مود کششی  نمونه  آنگاه  باشد،  با صفر  برابر   β بارگذاری  زاویه  اگر   )1

خالص را تجربه خواهد کرد. 
2( اگر زاویه β از مقدار صفر تا βІІ افزایش یابد، آنگاه شرایط بارگذاری به 

سمت حالت مود ترکیبی І/ІІ با شرایط مود І مثبت تغییر می‌‌یابد. 
3( حال اگر زاویه‌‌ بارگذاری به مقدار مشخص βІІ برسد، نمونه‌‌ فقط مود 

برشی خالص را تجربه خواهد کرد. 
4( در نهایت اگر زاویه‌‌ بارگذاری از مقدار βІІ تا 90 درجه افزایش یابد، 
آنگاه شرایط بارگذاری از حالت مود برشی خالص به سمت حالت بارگذاری 
ترکیبی І/ІІ با شرایط مود І منفی حرکت خواهد کرد. توضیحات مذکور در 

شکل 5 به صورت شماتیکی نمایش داده شده است. 

شرح شرایط و عملیات آزمایشگاهی -22-22
سه مقدار مختلف از زاویه‌‌ بارگذاری یعنی مقادیر 30، 50 و70 درجه را 
برای انجام آزمایش‌‌های شکست مود ترکیبی І/ІІ بر روی نمونه‌‌های مذکور 
تحت شرایط مود І منفی در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور اعمال 
شرایط بارگذاری استاتیکی در کلیه آزمایش‌‌ها، سرعت حرکت فک دستگاه 
یونیورسال 1 میلی‌‌متر بر دقیقه در نظر گرفته شده است. برای اطمینان از 
بارگذاری، هر  زاویه‌‌  و  ازای هر حالت هندسی  به  آزمایش‌‌ها،  نتایج  درستی 
نمونه 3 مرتبه ساخته شده است. همچنین برای تولید نمونه‌های آزمایشگاهی 
استفاده  از دستگاه برش‌‌آب  با ضخامت 7/8 میلی‌‌متر،  پلی‌استایرنی  از ورق 
جابه‌‌جایی  شرایط  تحت  ترد  شکست  آزمایش   84 مجموع  در  است.  شده 
بعد  نمونه‌‌ها  از  تعدادی  الگوی شکست  کنترل صورت گرفت ]9[. شکل 6 
نشان  را  بارگذاری  اعمال  راستای  همراه  به  آزمایش‌‌های شکست  انجام  از 
با شکل 6 نشان می‌‌دهد  آزمایشگاهی مطابق  می‌‌دهد. همچنین مشاهدات 
که شکست در کل نمونه‌های شیاردار از ناحیه‌‌ سمت نیروی اعمالی شروع 
داده  نشان  محدود  اجزا  حل  نتایج  به  توجه  با  ادامه  در  همچنین  می‌‌شود. 
خواهد شد که مقادیر تنش در نیمساز شیار منفی است؛ از این‌رو شیار در کل 

نمونه‌‌های آزمایش‌‌شده
را  برش  فشار-  نوع  از  شکستی  ترکیبی،  مود  بارگذاری  زاوایای  تحت 
تجربه می‌‌کند. نتایج بار شکست تجربی برای کل نمونه‌های آزمایش شده 
و به ازای مقادیر مختلف زاویه بارگذاری، شعاع نوک شیار و دو مقدار نسبت 
طولی در جدول 2 آمده است. همانطور که در جدول 2 مشاهده می‌‌شود، هر 
برای  می‌‌شود.  مشخص   RNL-ρ-β مانند  هندسی  مشخصه‌‌  یک  با  نمونه 
مثال، مشخصه30-1-0/5 بیانگر نمونه‌‌ای است که دارای نسبت RNL برابر 
با 0/5 و شعاع نوک شیار 1 میلی‌متری است که تحت زاویه‌‌ بارگذاری 30 
بار  برای تکرار سه  بار شکست  Pi نشاندهنده‌‌  درجه می‌باشد. در جدول 2، 

 Fig. 4. Variation of the circumferential stress values
along the bisector line versus the loading angle

 Fig. 5. Four cases of loading conditions for the Key-BD
specimen

شکل 4: تغییرات مقادیر تنش محیطی بیشینه بر روی خط نیمساز شیار 
برحسب زوایای بارگذاری

شکل 5 : چهار حالت از شرایط بارگذاری برای نمونه‌‌ دیسک برزیلی حاوی 
شیار کلیدی‌‌‌شکل
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آزمایش‌‌هاست؛ همچنین Pav بیانگر مقدار میانگین سه بار شکست برای هر 
نشان  اجزا محدود  تحلیل  در بخش  پژوهش،  این  ادامه‌‌  در  نمونه‌‌ می‌‌باشد. 
داده خواهد شد که اگرچه نیمه‌‌ سمت نیروی اعمالی در نمونه‌های شیاردار در 
حین آزمایش همواره تنش محیطی کششی را تجربه می‌‌کند، این در حالی 
است که نیمه‌‌ مقابل آن و همچنین خط نیمساز شیار تنش‌‌های فشاری را 
تحمل می‌‌کنند. توضیحات مذکور در واقع بیانگر این است که کل نمونه‌‌های 
آزمایش‌‌شده تحت بارگذاری مود ترکیبی І/ІІ با شرایط مود І منفی می‌شکنند. 

معیارهای شکست-33
در این بخش، دو مدل پیش‌‌بینی شکست ترد مود ترکیبی بر مبنای معیار 

چگالی انرژی کرنشی به نام‌‌های چگالی انرژی کرنشی میانگین1 و چگالی 
نتایج  پیش‌‌بینی  منظور  به  معادل2  ضریب  مفهوم  بر  مبتنی  کرنشی  انرژی 

تجربی که در بخش 2 ارائه شده بود، به تفصیل توضیح داده شده‌اند.

معیار چگالی انرژی کرنشی میانگین-33-33
در این بخش ابتدا معیار چگالی انرژی کرنشی برای شیارهای کلیدی‌شکل 
توضیح داده شده و در ادامه، روش جدید موسوم به چگالی انرژی کرنشی 
آن  معادله‌‌ای  دقیق  فرم  با  همراه  معادل  یک  مود  ضریب  مفهوم  پایه‌‌  بر 
هنگامی  ترد  شکست  کرنشی،  انرژی  چگالی  معیار  طبق  بر  می‌شود.  ارائه 
کنترل  حجم  یک  در  کرنشی  انرژی  چگالی  متوسط  مقدار  که  می‌‌دهد  رخ 
مشخصی از نوک شیار به یک مقدار بحرانی یعنی Wcr برسد. در واقع مقدار 
چگالی انرژی کرنشی بحرانی جزء خواص ذاتی مادۀ آزمایش‌‌شده‌‌ می‌‌باشد و 
به هندسه‌‌ شیار و شرایط بارگذاری بستگی ندارد؛ اما ذکر این نکته ضروری 
پارامتر ضریب  به سه  اندازه‌ حجم کنترل مشخص در نوک شیار  است که 
می‌‌باشد.  وابسته  ماده‌‌  نهایی  استحکام  مقدار  و  شکست  چقرمگی  پواسون، 
در  هلالی شکل  ناحیه‌‌  یک  به صورت  همواره  بحرانی  ناحیۀ  کنترل  حجم 
نوک شیار به دست می‌‌آید. شکل 7 به صورت شماتیکی تصویری از حجم 
کنترل مربوط به شیار کلیدی‌شکل تحت بارگذاری مود І کششی خالص و 
همچنین مود ترکیبی І/ІІ را نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 7 مشاهده 
می‌شود، مرکز دایره حجم کنترل روی خط شروع شکست شیار قرار می‌‌گیرد، 
چرا که در اصل حداکثر تنش‌‌های محیطی در همین محدوده‌‌ حجم کنترل 
هلالی‌‌‌شکل قرار دارند. از آنجا که معیار چگالی انرژی کرنشی به اندازه‌‌ اجزا 
وابسته نیست؛ لذا این نکته را می‌‌توان از مزیت‌‌های این نظریه نسبت به سایر 
روش‌‌ها نظیر روش‌‌های تنش پایه‌‌ای به حساب آورد. رابطه‌‌ )1( بیانگر اندازه‌‌ 
می‌‌باشد  کرنش‌‌صفحه‌‌ای  تحت شرایط  شیار  نوک  در  بحرانی  کنترل  حجم 

.]39[

1  Averaged strain energy density (ASED) 
2  Equivalent factor concept (EFC)

Pure tensile loading

Compressive-shear 
loading

Compressive-shear 
loading

Compressive-shear 
loading

Compressive-shear 
loading

Compressive-shear 
loading

Fig. 6. Some of the tested specimens after fracture
شکل 6 : تعدادی از نمونه‌‌های آزمایش‌‌شده بعد از شکست

Pav. , N P3 , N  P2 , N P1 ,N β-ρ-d/D
4954 5268 4801 4793 0-1-0/3
3946 3888 3900 4049 30-1-0/3
3208 3330 3279 3014 50-1-0/3
4186 3950 4180 4429 70-1-0/3
4964 5117 4797 4977 0-2-0/3
4209 4080 4359 4188 30-2-0/3
3867 3612 4200 3790 50-2-0/3
4470 4367 4200 4842 70-2-0/3
4655 4625 4654 4687 0-4-0/3
4593 4521 4698 4560 30-4-0/3
4364 4129 4744 4220 50-4-0/3
4457 4256 4274 4842 70-4-0/3
3415 3590 3480 3175 0-1-0/5
1917 1908 2077 1767 30-1-0/5
2459 2493 2655 2228 50-1-0/5
3875 4102 3808 3715 70-1-0/5
3152 3160 3285 3011 0-2-0/5
2299 2277 2332 2289 30-2-0/5
2637 2686 2688 2537 50-2-0/5
3374 3183 3333 3606 70-2-0/5
3055 2899 3120 3145 0-4-0/5
2718 2828 2557 2768 30-4-0/5
2629 2807 2590 2491 50-4-0/5
2980 3010 2925 3005 70-4-0/5
2802 2950 2733 2722 0-6-0/5
2847 2879 2845 2817 30-6-0/5
2560 2707 2514 2464 50-6-0/5
2934 2975 3108 2720 70-6-0/5

جدول 2 : خلاصه‌‌ نتایج تجربی بار شکست برای نمونه‌‌های پلی‌استایرنی 
شیاردار گزارش شده در مرجع ]9[

Table 2. Summary of the test results for the notched GPPS 
specimen reported in Ref [9[ 
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استحکام   σu صفحه‌‌ای،  کرنش  شکست  چقرمگی  مقدار   KIc واقع  در 
 7 در شکل  که  همانطور  می‌باشند.  ماده  پواسون  υ ضریب  و   ماده  نهایی 
مشاهده شد، شعاع بیرونی حجم کنترل برابر با Rc+r می‌‌باشد. مقدار عددی 

r0 نیز طبق رابطه‌‌ )2( به دست می‌‌آید ]11[. 

(()0
1−

=
qr

q
ρ

بر طبق رابطه‌‌ )2(، ρ شعاع نوک شیار و همچنین q از رابطه‌‌ )3( به دست 
می‌‌آید؛ بنابراین شعاع بیرونی تابعی از شعاع نوک شیار و زاویه‌‌ بازشدگی دهانه‌‌ 

شیار می‌‌باشد ]11[.

(()2 2−
=q π α

π

بنابراین طبق روابط )2( و )3( می‌توان نتیجه گرفت که مقدار q و r برای 
با 2 و ρ/2 می‌باشد. همچنین مقدار  برابر  شیارهای کلیدی‌‌شکل به ترتیب 
بحرانی چگالی انرژی کرنشی نیز از رابطه‌‌ بلترامی و به شرح زیر به دست 

می‌‌آید ]11[: 

(()
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2
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بنابراین با توجه به جدول 1 و بر طبق روابط )1( و )4( دو پارامتر مستقل 
معیار چگالی انرژی کرنشی یعنی شعاع حجم کنترل و چگالی انرژی کرنشی 
با 0/53 میلی‌‌‌متر و 0/145  برابر  به ترتیب  پلی‌‌استایرن،  برای ماده‌  بحرانی 

مگاژول بر مترمکعب می‌باشند.  

معیار چگالی انرژی کرنشی میانگین مبتنی بر مفهوم ضرایب معادل-33-33
مود  مفهوم ضریب  پایه‌‌  بر  کرنشی  انرژی  چگالی  معیار  بخش  این  در 
بار  مقادیر  پیش‌‌بینی  منظور  به  و  پیشنهادی  نظریۀ  مدل  عنوان  به  معادل 
استفاده  مورد  کلیدی‌‌شکل  شیار  دارای  پلی‌‌استایرنی  نمونه‌‌های  در  شکست 
قرار گرفته است. در واقع این نظریۀ پیشنهادی، مدلی توسعه‌‌یافته از معیار 

شناخته‌شده‌‌ چگالی انرژی کرنشی می‌باشد با این تفاوت که بر پایه‌‌ تحلیل 
تنش‌‌ها در نوک شیار کلیدی‌‌شکل فرمول‌‌بندی شده است. 

برای اولین بار در سال 2009 لازارین و همکاران ایده‌‌ معادل‌‌سازی بین 
مود یک و دیگر مود‌‌های ترکیبی را برای نمونه‌‌ها‌‌ی شیاردار نوک‌‌گرد ارائه 
کردند ]15[. آنها به کمک توابع تنش و همچنین محاسباتی بر پایه‌‌ انرژی 
برای شیارهای U و V شکل نوک‌‌گرد ضرایب معادل مختلفی را ارائه کردند و 
در پایان نشان دادند که حجم کنترل هلالی‌‌شکل برای حالت مود ترکیبی به 
صورت صلب است و تنها با تغییر حالت مود بارگذاری، این مقدار هلالی‌‌شکل 

صلب بدون تغییر در اندازه‌‌ حجم کنترل چرخش می‌کند. 
اما در این پژوهش ایده‌‌های قبلی ساده‌‌تر شدند و در نهایت با تعریف یک 
به  بارگذاری مود ترکیبی  ضریب معادل برای مود یک، برای دیگر حالات 
منظور پیش‌بینی بار شکست استفاده شد. برای شیار‌‌های کلیدی‌‌شکل تحت 
بارگذاری مود کششی خالص می‌‌توان رابطه‌‌ )5( را به عنوان رابطه‌‌ای مابین 
تنش‌‌ محیطی بیشینه در نوک شیار و چگالی انرژی کرنشی در حجم کنترل 

مشخص ارائه کرد.
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مود  بارگذاری  تحت  کلیدی‌‌شکل  شیار  برای  می‌‌توان  مشابه  طور  به 
ترکیبی І/ІІ رابطه‌‌ )6( را ارائه کرد.
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در  بیشینه  محیطی  تنش  مقادیر  واقع  در   σmax
،)6( و   )5( روابط  در 

مرز نوک شیار می‌‌باشد. همچنین ضرایب معادل بارگذاری‌های مود І و مود 
ترکیبی І/ІІ که به ترتیب به صورت )H(Rc,ρ و )H*(Rc,ρ معرفی می‌‌شوند؛ 
در واقع ضرایب معادل تابع سه مورد شامل هندسه‌‌ نمونه‌‌ تحت بارگذاری، 
ضریب پواسون و همچنین نسبت شعاع حجم کنترل به شعاع نوک شیار و 
 H  می‌باشند. همانطور که از روابط )5( و )6( پیداست، در حقیقت ضرایب
در  موجود  کرنشی  انرژی  و  محیطی  تنش  مقادیر  بین  را  رابطه‌‌ای   H* و 
بر کل  معادل  مقادیر ضرایب  را ساده‌‌سازی می‌کند.  حجم کنترل مشخص 
نمونه‌‌های تحت بارگذاری در این مسأله در جدول 3 آمده است. مطابق با 
جدول 3 مشهود است که تفاوت عددی میان ضرایب معادل  H و *H حدوداً 
ناچیز است؛ لذا می‌‌توان از ضریب معادل  H به جای ضرایب *H که البته 
تعداد به نسبت زیادی هم دارند، استفاده کرد. نکته دیگر اینکه طبق معیار 
که  می‌‌دهد  رخ  هنگامی  شیاردار  نمونه‌‌  در  کرنشی، شکست  انرژی  چگالی 
مقدار چگالی انرژی کرنشی میانگین در حجم کنترل مشخص در نوک شیار 
به مقدار بحرانی خود یعنی Wcr برسد؛ بنابراین رابطه‌‌ )7( را می‌توان با توجه 

به نتایج حاصل از روابط )5( و )6( به صورت زیر بازنویسی کرد.
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در رابطه‌‌ )Wcr ،)7 همان مقدار بحرانی چگالی انرژی کرنشی یعنی 0/145 
σmax مقدار تنش محیطی بیشینه  مگاژول بر مترمکعب می‌‌باشد. همچنین

 Fig.7. Control volume under mode I and mixed mode
 loadings for key-hole notched specimens

شکل 7 : حجم کنترل برای نمونه‌‌های دارای شیار کلیدی شکل تحت 
І/ІІ و مود ترکیبی І بارگذاری مود

ρ/2

Rc

ϑ0
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در مرز شیار برای هر نمونۀ مورد بررسی فارغ از مود بارگذاری می‌‌باشد. در 
تحلیل‌ها با ساده‌سازی رابطه‌‌ )7(، رابطه‌‌ )8( و در نهایت رابطۀ )9( به شرح 

زیر به دست می‌‌آیند که عبارتند از:
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در رابطه‌‌ )9( نیز tk در واقع همان نسبت تنش محیطی بیشینه به بار یک 
نیوتن یعنی tk=σmax/1 N برای هر نمونه‌‌ می‌باشد؛ چرا که تحلیل‌‌های اجزا 
محدود در واقع به ازای اعمال بار واحد محاسبه می‌‌شوند. روابط بیان شده، 
نظریۀ جدید را به صورت کامل ارائه کردند؛ بنابراین با توجه به توضیحات 
صورت گرفته کاملًا مشخص شد که برای پیش‌‌بینی بار شکست هیچ گونه 
نیازی به محاسبه مقادیر چگالی انرژی کرنشی برای کل نمونه‌‌ها نیست و 
این بدان معنی است که روش جدید ارائه شده در واقع مدلی توسعه‌‌یافته‌‌تر 
از معیار چگالی انرژی کرنشی می‌باشد. یکی از نکات بسیار مهم این است 
که داده‌‌های جدول 3 جدید هستند و به کمک روابط جدید محاسباتی ارائه 
شده در بخش 3 یعنی روابط )5( و )6( برای داده‌‌های شکست پلیمری در این 
مقاله به دست آمده‌‌اند. در واقع جدول 3 از این رو ارائه شده است که نشان 
دهد می‌‌توان به جای ضرایب معادل مود ترکیبی از ضریب معادل مود کششی 
خالص بهره برد؛ لذا، این جدول در واقع جزئی ارائه شده در مسیر اثبات معیار 
پیشنهادی است. از این‌رو اگر قرار باشد که این معیار بر روی داده‌‌های جدید 
دیگری اعمال گردد، هیچگونه نیازی مبنی بر محاسبه‌‌ مقادیر جدول 3 و حتی 
برخی فرمول‌‌ها نیست و تنها محاسبه‌‌ مقادیر تنش محیطی بیشینه حول شیار 
و چگالی انرژی کرنشی مود کششی خالص کافی است تا مقادیر پیش‌بینی بار 
شکست به کمک رابطه‌ )9( و به ازای تمامی حالات بارگذاری‌‌ها به دست آید. 
کم بودن حجم محاسبات عددی جهت پیش‌‌بینی مقادیر بار شکست تجربی 
و همچنین ارائه‌‌ درصد خطای قابل قبول در پیش‌بینی‌‌ها از مزیت‌های معیار 
پیشنهادی به شمار می‌‌رود. نکته دیگر این‌که معیار پیشنهادی را می‌‌توان به 
نوعی معیاری مبتنی بر انرژی- تنش نیز نامید، چراکه در رابطه )9( دو نوع 
مؤلفه یعنی مؤلفه‌‌های تنشی و انرژی وجود دارند؛ ولی از این‌رو که اساس 
روش بر مبنای چگالی انرژی کرنشی می‌‌باشد؛ لذا بهتر است این روش را از 

دسته معیارهای مبتنی بر انرژی دانست. 

حل اجزا محدود-44
تمامی تحلیل‌‌های اجزا محدود با استفاده از تحلیل‌‌های الاستیک خطی 
در نرم‌افزار اجزا محدود آباکوس برای هر نمونه صورت گرفته است. شرایط 
بارگذاری بر روی نمونه‌‌ دیسک برزیلی شیاردار با فرض در نظر گرفتن اثرات 
فک دستگاه بوده است؛ بدین گونه که تمامی نودهای محل تماس مربوط به 
فک بالایی به گونه‌‌ای مقید شده‌‌اند که فقط در راستای جهت نیروی فشاری 
اعمالی دستگاه حرکت داشته باشند؛ ضمن این‌که طرف دیگر نمونه با در نظر 

گرفتن شرایط فک، به کمک شرایط مرزی کاملًا بسته شده است تا هیچگونه 
حرکتی نداشته باشد. نحوه‌‌‌‌ محاسبه‌‌ بار شکست در نمونه‌های شیاردار به این 
صورت است که ابتدا باید مرکز حجم کنترل هلالی‌‌شکل به دست ‌‌آید سپس 
محاسبات عددی با فرض اینکه نمونه تحت بار 1 نیوتن باشد، انجام می‌‌شود. 
خروجی  یک  عنوان  به  را  کرنشی  انرژی  چگالی  متوسط  مقدار  نهایت  در 
متداول از نرم‌افزار اجزا محدود در حجم کنترل به ازای بار واحد اعمال شده به 
نمونه می‌‌توان گزارش کرد. در پایان بار اعمالی به نمونه آنقدر افزایش می‌‌یابد 
افزایش  کنترل  حجم  در  کرنشی  انرژی  چگالی  متوسط  مقدار  که  جایی  تا 
متناظر  بار  دیگر  عبارت  به  برسد.   Wcr یعنی  بحرانی خود  مقدار  به  و  یابد 
با شرایط Wcr=W در واقع بار شکست پیش‌‌بینی شده توسط معیار چگالی 
انرژی کرنشی می‌باشد. همچنین ذکر این نکته ضروری است که با توجه به 
اینکه کلیه‌‌ محاسبات خطی در نظر گرفته شده‌‌اند؛ لذا می‌‌توان در محاسبات 
بار دلخواه اعمال کرد ولی در نهایت باید اثر بار اعمالی را از محاسبات حذف 

کرد تا بار به صورت یکه در نظر گرفته شده باشد.

جدول 3 : مقادیر عددی ضرایب H و *H برای نمونه‌‌های آزمایش‌‌شده

    Table 3. Numerical values of the H and H* for the tested specimens

RNL-ρ H H*

β=30° β=50° β=70°

0/3-1 0/1260 0/1408 0/1393 0/1476
0/3-2 0/1919 0/2220 0/2345 0/2174
0/3-4 0/2942 0/3131 0/3353 0/3362
0/5-1 0/1257 0/1442 0/1403 0/1606
0/5-2 0/1987 0/2405 0/2392 0/2764
0/5-4 0/2960 0/3350 0/3514 0/3366
0/5-6 0/3473 0/3750 0/3973 0/3961

Notch tip

Specified volume 
(crescent shape) 

Key-BD Specimen

 Fig. 8. A Key-BD specimen meshed in finite element software
شکل 8 : نمونه‌‌ دیسک برزیلی دارای شیار کلیدی‌‌شکل که در نرم‌‌افزار 

اجزا محدود جزء‌‌بندی شده است
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+1.117e-03
+8.413e-04
+5.657e-04
+2.901e-04
+1.451e-05 (mJ)

+50.65e+01
+4.178e+01
+3.290e+01
+2.403e+01
+1.515e+01
+6.279e+00
-2.596e+00
-1.147e+01
-2.035e+01
-2.922e+01
-3.809e+01
-4.697e+01
-5.584e+01 (MPa)

 Fig.9. Contour lines of the strain energy distribution in the
control volume (0.3-2-50)l

 Fig. 10. Circumferential stress contours around the notch
border (0.3-2-50)

شکل 10: کانتور توزیع تنش محیطی حول نوک شیار )50-2-0/3(شکل9 : کانتور‌‌ توزیع انرژی کرنشی درون حجم کنترل)0/3-2-50(

Pth , N
ASED-EFC

Pth , N
ASED

σmax

MPa
σϑϑ

MPa
ASED
MJ/m3

Pav. N
).EXP(

ϑ0/FEA

.deg β-ρ-d/D

5060 5060 66 66 0/139 4954 0 0-1-0/3
3995 3780 66/6 -0/2 0/158 3946 54/4 30-1-0/3
3775 3587 57/3 -44/3 0/116 3208 78/8 50-1-0/3
5013 4640 56/3 -97/4 0/118 4186 93/8 70-1-0/3
4947 4947 54/8 54/8 0/146 4964 0 0-2-0/3
4354 4045 52/8 1/8 0/157 4209 46/5 30-2-0/3
3993 3614 52/9 -39/6 0/166 3867 73/5 50-2-0/3
4572 4295 53/4 -78 0/157 4470 91/5 70-2-0/3
4532 4532 45/3 45/3 0/153 4655 0 0-4-0/3
4284 4157 47/3 4/1 0/177 4593 40/2 30-4-0/3
4036 3783 47/7 -34 0/193 4364 66/2 50-4-0/3
4157 3894 47/3 -60 0/190 4457 88 70-4-0/3
3403 3403 67/8 67/8 0/146 3415 0 0-1-0/5
2451 2286 52/8 -11/7 0/102 1917 66 30-1-0/5
2790 2638 59/5 -56 0/126 2459 84 50-1-0/5
4621 4092 56/6 -123/3 0/130 3875 97/5 70-1-0/5
3279 3279 51/6 51/6 0/134 3152 0 0-2-0/5
2598 2365 47/5 -9/8 0/137 2299 60 30-2-0/5
2691 2450 52/6 -44/7 0/168 2637 83/2 50-2-0/5
3853 3263 47 -80 0/155 3374 96 70-2-0/5
3024 3024 44/4 44/4 0/148 3055 0 0-4-0/5
2616 2460 45/7 -7/9 0/177 2718 52/5 30-4-0/5
2570 2360 45 -34/3 0/180 2629 78/4 50-4-0/5
3143 2950 41/7 -54/4 0/148 2980 95 70-4-0/5
2822 2822 40/3 40/3 0/143 2802 0 0-6-0/5
2546 2449 45/4 -6 0/196 2847 47/4 30-6-0/5
2511 2350 41/4 -29/3 0/172 2560 73 50-6-0/5
2850 2671 41/8 -47/5 0/175 2934 92/8 70-6-0/5

جدول 4 : خلاصه‌‌ نتایج عددی به دست آمده از روش اجزا محدود به همراه مقادیر پیش‌‌بینی بار شکست نظری براساس دو معیار ارائه‌‌شده‌‌
 Table 4. Summary of the numerical results obtained from the finite element method with the theoretical fracture load values predicted by

means of the two proposed criteria
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 شکل 11 : تغییرات بار شکست نظری و تجربی برحسب زاویه‌‌ بارگذاری برای هندسه‌‌های مختلف شیار کلیدی‌‌شکل 
Fig. 11. Variations of the theoretical fracture loads versus the loading angle for different key-hole notched geometries
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شکل‌‌ 8 نحوه‌‌ شبکه‌‌بندی جزئی جهت محاسبات چگالی انرژی کرنشی و 
همچنین شکل‌‌های 9 و 10 به ترتیب کانتورهای توزیع انرژی کرنشی و همچنین 
تنش محیطی در نوک شیار را برای نمونه‌‌ای با مشخصه‌‌ هندسی0/3-2-50 
سمت  نیمه‌‌  است،  مشخص   10 شکل  در  که  همانطور  می‌‌دهد.  نشان 
این در حالی است که را تجربه می‌‌کند؛  اعمالی، تنش‌‌های کششی   نیروی 

تنش‌‌ها در نیمه دیگر شیار و خط نیمساز شیار فقط فشاری هستند، به این 
مود  شرایط  با  و   І/ІІ ترکیبی  بارگذاری  تحت  کلیدی‌‌شکل  شیار  که  معنی 
چگالی  معیار  در  که  مهمی  نکات  از  دیگر  یکی  است.  گرفته  قرار  منفی   І
انرژی کرنشی باید به آن توجه داشت این است که تعداد اجزا درون حجم 
یعنی  نمی‌‌کند؛  ایجاد  تغییر چندانی  انرژی کرنشی  پاسخ چگالی  در  کنترل، 

حتی می‌‌توان با 15 جزء درون حجم کنترل نیز به پاسخ صحیح دست یافت. 
در پژوهش‌‌های سایر محققان نیز این موضوع قبلًا گزارش شده است ]11 و 
40[. در عین حال ذکر این نکته نیز ضروری است که تعداد کل اجزا در نمونه 
حدود 30000 می‌‌باشد. در کل تحلیل‌‌ها از جزء هشت گره‌‌ای مرتبه‌‌ دوم در 
شرایط کرنش صفحه‌‌ای استفاده شده است. با توجه به توضیحات مذکور بار 
نتایج حل  انرژی کرنشی محاسبه می‌‌شود.  بر مبنای معیار چگالی  شکست 
بیشینه و همچنین  زاویه‌‌ شروع شکست، تنش محیطی  اجزا محدود شامل 
مقادیر چگالی انرژی کرنشی برای هر نمونه به ازای اعمال مقادیر بار شکست 
آزمایشگاهی به همراه مقادیر بیشینۀ تنش محیطی بر روی خط نیمساز شیار 

)σϑϑ( در جدول 4 ارائه شده است.

جدول 5 : مقایسه‌‌ بین درصد خطاهای نتایج به دست‌‌آمده از معیارهای انرژی‌‌پایه‌‌ای و مقادیر به دست‌‌آمده از معیارهای مبتنی بر تنش که در مرجع ]9[ 
‌گزارش شده است

Table 5. Comparison of the discrepancies of the results obtained from the energy-based criteria with those obtained 
from stress-based criteria reported in Ref [9[

 Key-MTS 
)Theor. rc) [9[

 Key-MTS 
)Exp. rc) [9[

Key-MS 
)Theor. dc) [9[

 Key-MS 
)Exp. dc) [9[ ASED ASED-EFC β-ρ-d/D

3/9 0 17/2 0 2/1 2/1 0-1-0/3
6/12 8/4 9/6 6/4 4/2 1/2 30-1-0/3
2/3 7 26/3 8/8 11/8 17/7 50-1-0/3
6/6 11/3 26 10/7 10/8 19/8 70-1-0/3
6/9 0 9 0 0/3 0/3 0-2-0/3
14/1 2/6 6/6 1/7 3/9 3/4 30-2-0/3
16/3 5/7 3/1 4/6 6/5 3/3 50-2-0/3
15/1 5/1 2/6 4/6 3/9 2/3 70-2-0/3
12/7 0 4/6 0 2/6 2/6 0-4-0/3
18 7 2/9 7 9/5 6/7 30-4-0/3

20/4 10/6 6/6 10/3 13/3 7/5 50-4-0/3
20 10/3 6/4 10 12/6 6/7 70-4-0/3
9/2 0 10/9 0 0/3 0/3 0-1-0/5
7/9 17/9 33/3 19/9 19/2 27/9 30-1-0/5
2/8 5/9 16/9 6/2 7/3 13/5 50-1-0/5
8/7 18/3 24/8 15 5/6 19/3 70-1-0/5
8/3 0 13/7 0 4 4 0-2-0/5
6/9 0 13/8 2/4 2/9 13 30-2-0/5
16/2 9/9 1/4 8/2 7/1 2/1 50-2-0/5
3/6 3/9 15/3 4/9 3/3 14/2 70-2-0/5
11/2 0 6/3 0 1 1 0-4-0/5
17 8/1 2/7 7 9/5 3/7 30-4-0/5
17 8/8 3/5 7/6 10/2 2/2 50-4-0/5
9/9 0/8 4/5 0 1 5/5 70-4-0/5
8/9 0 5/8 0 0/7 0/7 0-6-0/5
21 14/2 9/6 12/8 14 10/6 30-6-0/5

14/9 8/3 3/6 6/8 8/2 1/9 50-6-0/5
15/9 9/4 5 8 9 2/9 70-6-0/5

11/7 6/2 10/4 5/8 6/6 7/2 درصد خطای 
میانگین
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بحث بر روی نتایج پیش‌‌بینی شکست-55
بر مبنای دو معیار مبتنی بر چگالی  بار شکست  مقادیر پیش‌‌بینی شده‌‌ 
در جدول 4 گزارش شده  آزمایش‌‌شده  نمونه‌‌های  برای کل  انرژی کرنشی 
است. همچنین به منظور صحت‌سنجی بهتر از نتایج آزمایشگاهی شکست 
نمونه‌های پلی‌استایرنی، منحنی‌‌های پیشی‌‌بینی مقادیر بار شکست بر اساس 
دو معیار ارائه شده در برابر زاویه‌‌ بارگذاری به تفکیک همه‌‌ حالات بارگذاری 
در قالب 7 نمودار جداگانه در شکل 11 ترسیم شده است. علاوه بر این جدول 
5 مقادیر درصد اختلاف بین نتایج تجربی بار شکست و پیش‌بینی‌‌های‌‌ نظری 
بررسی شده در مرجع ]9[ و همچنین نظریه‌‌های بررسی‌‌شده در این پژوهش 

را نشان می‌دهد.
نظریه  از  حاصل  نتایج  است،  مشخص  نیز  منحنی‌ها  از  که  همانطور 
هر  همچنین،  می‌دهند.  پوشش  را  آزمایشگاهی  داده‌‌های  بالایی  تطابق  با 
بر  منطبق  تقریباً  کرنشی  انرژی  چگالی  معیارهای  به  مربوط  منحنی  دو 
همدیگرند؛ ولی ذکر این نکته ضروری است که معیار مفهوم ضرایب معادل 
بار  پیش‌بینی  جهت  بهتری  انتخاب  می‌‌تواند  بالا  دقت  و  سرعت  دلیل  به 

شکست نمونه‌های آزمایش‌شده باشد. 
در شکل‌‌های 11 به وضوح مشخص است که تغییرات مقادیر بار شکست 
در مقابل زاویه بارگذاری β همیشه یکنواخت نیست؛ به عنوان مثال، برای 
نمونه‌‌ ρ=2 و RNL= 0/3 مشخص است که مقادیر بار شکست آزمایشگاهی 
افزایش  از آن  ابتدا کاهش و پس  بارگذاری 30 تا 70 درجه،  بازه‌‌ زاویه‌‌  در 
از  روند  این  با  خوبی  تطابق  یک  در  نظری  پیش‌‌بینی‌‌های  البته  و  می‌‌یابد 

تغییرات داده‌‌های تجربی چنین رفتاری را پیش‌‌بینی می‌‌کنند. 
به منظور توجیه این رفتار یک سری تحلیل اجزا محدود بر روی نمونه‌‌ا‌‌ی 
با مشخصه‌‌ هندسی 2-0/3 و با اعمال بار یکسان 1000 نیوتنی برای هر سه 
حالت بارگذاری این نمونه صورت گرفته است و در نهایت تغییرات چگالی 
انرژی کرنشی میانگین درون حجم کنترل در مقابل تغییر زاویه بارگذاری در 
شکل 12 رسم شده است. همانطور که در شکل 12 مشاهده می‌شود، مقدار 
چگالی انرژی کرنشی میانگین ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌‌یابد که در 
واقع این امر به این معنی است که توقع می‌‌رود بار شکست ابتدا کاهش یابد 

و پس از آن به مقادیر بیشتری میل کند. به طریق مشابه می‌‌توان توجیهات 
دیگری را برای دیگر نمونه‌های مورد آزمایش انجام داد. 

همانطور که در جدول 5 دیده می‌‌شود، به طور متوسط درصد اختلاف 
هر دو معیار تنشی که براساس فواصل بحرانی تجربی به دست‌‌آمده به ترتیب 
برابر با 6/2 و 5/8 درصد می‌باشند؛ درحالی که مقادیر اختلافی به ازای مقادیر 
بار شکست پیش‌‌بینی‌‌شده‌‌ به دست آمده از فواصل بحرانی نظریه به ترتیب 
برابر با 11/7 و 10/4 درصد هستند؛ این در حالی است که همین مقادیر به 
انرژی  انرژی یعنی معیارهای چگالی  طور متوسط برای معیارهای براساس 
کرنشی و چگالی انرژی کرنشی مبتنی بر مفهوم ضرایب معادل به ترتیب برابر 
با  6/6 و 7/2 درصد می‌باشد. همچنین مقادیر درصد اختلاف در جدول 5 به 
وضوح نشان می‌‌دهد که اگرچه همه‌‌ معیارها دقت قابل قبولی در پیش‌بینی 
مقادیر بار شکست تجربی دارند؛ ولی دو معیار تنش محیطی بیشینه مبتنی بر 
فاصله بحرانی نظری و چگالی انرژی کرنشی براساس ضرایب معادل به دلیل 
البته داشتن دقت قابل قبول وضعیت کلی  داشتن حجم محاسبات کمتر و 
 MS بهتری دارند. از طرفی ذکر این نکته نیز ضروری است که اگرچه معیار
براساس فواصل بحرانی تجربی حجم بالاتری از محاسبات را نسبت به دیگر 
معیارهای مطرح در این مقاله را داراست؛ اما مقادیر درصد خطاها در این معیار 
به کمک فواصل بحرانی تجربی نسبت به فواصل بحرانی نظری، به مقدار 
قابل توجهی کاهش یافته است؛ اما این دلیلی بر ضعیف بودن همیشگی این 
معیار نیست و همانطور که پیشتر نیز بیان شده است، معیار MS در میان 6 
معیار مذکور در این مقاله پایین‌‌ترین درصد خطاها را داشته است. از این‌رو 

می‌تواند مورد توجه محققین باشد.  
همچنین به منظور صحت‌‌سنجی بهتر از نتایج تجربی شکست نمونه‌های 
زوایای  مقادیر  تغییر  برابر  در  بار شکست  مقادیر  منحنی‌‌های  آزمایشگاهی، 
بارگذاری و به ازای تغییر شعاع نوک شیار براساس دو روش مبتنی بر چگالی 
انرژی کرنشی میانگین به تفکیک هر دو نوع نسبت طولی شیار در قالب 4 
نمودار در شکل‌‌ 13 ترسیم شده است. همانطور که در شکل‌‌ 13 به وضوح 
مشخص است؛ برای حالات RNL= 0/3 و زوایای بارگذاری‌‌ بزرگتر از 60 
دارد.  پی  در  را  بار شکست  کاهش  شیار،  نوک  شعاع  اندازه‌‌  افزایش  درجه، 
این در حالی است که برای RNL= 0/5 رفتار مشابهی مشاهده می‌‌شود، به 
طوری که برای زوایای بارگذاری بزرگتر از 45 درجه با افزایش شعاع شیار 

بار شکست کاهش می‌یابد. 
علاوه بر این، برای بسیاری از موارد در شکل‌‌های 13 روشن است که 
 60 زاویه  مثال  عنوان  )به  مشخص  مقدار  دو  از  کمتر  بارگذاری‌‌های  برای 
درجه برای RNL= 0/3 و 45 درجه برای RNL= 0/5(، بار شکست تقریباً 
مستقل از اندازه‌‌ شعاع نوک شیار است. لازم به ذکر است که اگرچه انتظار 
می‌رود، کاهش تمرکز تنش به عنوان نتیجه‌‌ای از بزرگ شدن مقادیر شعاع 
شیار این نتیجه را در پی داشته باشد که بار شکست افزایش یابد ولی این 
اتفاق نمی‌‌افتد؛ چرا که با افزایش شعاع شیار در واقع ناحیه‌‌ عمود بر بار اعمالی 
کاهش می‌‌یابد و این امر موجب افزایش تنش‌‌ها در مرز شیار می‌‌شود که در 
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شکل 12: تغییرات مقادیر چگالی انرژی کرنشی میانگین برحسب زاویه‌‌ 
)RNL= 0/3 و ρ=2 ( بارگذاری

 Fig. 12. Variations of the averaged strain energy density
versus the loading angle (RNL= 0.3, ρ= 2mm)
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نهایت کاهش بار شکست را به ازای افزایش شعاع نوک شیار در پی خواهد 
داشت. به عبارت دیگر، بین دو عامل تغییرات ناحیۀ عمود بر بار اعمالی و 
همچنین کاهش تمرکز تنش یک رقابت برای تعیین افزایش و یا کاهش بار 

شکست وجود دارد.
نمونه‌های  در  شکست  بار  که  گرفت  نتیجه  این‌طور  می‌‌توان  کل  در 
دیسک برزیلی شیاردار تابعی از زاویه بارگذاری و هندسه شیار است. در واقع 
بارگذاری  زوایای  در  و   RNL=  0/3 هندسی  مشخصه‌‌  با  نمونه‌‌هایی  برای 
به  اعمالی  بار  بر  عمود  ناحیه‌‌  مساحت  تغییرات  عامل  درجه،   55 از  بیشتر 
با  بار شکست  مقادیر  دلیل  همین  به  است؛  بوده  غالب  تنش  تمرکز  عامل 
افزایش اندازه‌‌ شعاع‌‌ کاهش می‌‌یابد. این در حالی است که برای نمونه‌هایی با 
مشخصه‌‌ هندسی RNL= 0/5، زاویه‌‌ بارگذاری مؤثر در تغییرات بار شکست 
در حدود 45 درجه می‌باشد. به عبارت دیگر تغییرات اندازه‌‌ شعاعی تأثیری در 
میزان بار شکست نهایی نمونه‌‌هایی با RNL= 0/3، که کمتر از زوایای°55 و 

نمونه‌هایی با RNL= 0/5 که کمتر از°45 درجه آزمایش شوند، ندارد. 
توضیح راجع به چگونگی محاسبه زاویه شروع رشد ترک بر مبنای معیار 
چگالی انرژی کرنشی میانگین نیز به این صورت است که حول مرز شیار هر 
مکانی که دارای بیشترین مقدار چگالی انرژی کرنشی باشد همان مکان دقیقاً 
زاویه‌‌ شروع شکست را نشان می‌‌دهد؛ لذا نتایج زاویه ‌‌شروع شکست در حل 
اجزا محدود بر مبنای معیار چگالی انرژی کرنشی منطبق با نتایج مبتنی بر 
معیار تنش محیطی بیشینه می‌‌باشد که پیشتر در مرجع ]9[ ارائه شده است. 

از این‌رو دیگر جدولی به منظور مقایسه‌‌ مقادیر زاویه‌‌ شروع شکست تجربی و 
عددی ارائه نشده است. البته روابط )5( و )6( نیز به نوعی این اتفاق را توجیه 
انرژی کرنشی  را میان تنش محیطی و  رابطه‌‌ای مستقیم  می‌‌کنند؛ چرا که 

نشان می‌دهد. 
نسبت  مجذور  مقادیر  دیگری،  جداگانه‌‌  بررسی  در  این‌‌ها  بر  علاوه 
تغییرات  ازای  به  بحرانی  کرنشی  انرژی  چگالی  به  کرنشی  انرژی  چگالی 
به وضوح مشخص  است.  آورده شده   14 در شکل  شیار  نوک  شعاع  اندازه‌‌ 
است که پراکندگی داده‌‌ها، بسیار محدود و تقریباً مستقل از شعاع نوک شیار 
قرار   0/8-1/2 محدوده‌‌  در  پراکندگی  یک  درون  مقادیر  همه  البته  و  است 
می‌گیرند و تنها دو مقدار خارج از این محدوده هستند. در واقع نمودارهای 
شکل 14 نشان می‌‌دهند که اندازه‌‌ حجم کنترل به منظور توصیف رفتار ماده‌‌ 
مود  همچنین  و  برشی  فشاری-  ترکیبی  مود  بارگذاری  تحت  پلی‌‌استایرن 
کششی خالص مناسب بوده است. علاوه بر این، پراکندگی داده‌‌های تجربی 
ارائه شده در اینجا در تطابق خوبی با داده‌‌هایی هستند که پیشتر در مقالات 

متعدد به چاپ‌‌ رسیده‌‌اند ]15، 17و 38[.
روش‌های پیشنهادی در این مقاله از عملکرد بالایی برخوردار بوده و با 
توجه به اینکه اهمیت اصلی مقاله در حوزه‌‌ تعمیر قطعات ترک‌‌دار به کمک 
شیار کلیدی‌شکل می‌باشد؛ لذا محدوده‌‌ اعتبار این روش تعمیراتی پرکاربرد 
پایان  در  اما  تعمیرشده مشخص گردید؛  برای محققین، در حوزه‌‌ سازه‌‌های 

این بخش، به نکات مهم و مرتبط با نوآوری‌‌های این کار پرداخته می‌‌شود.
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 شکل 13 : تغییرات بار شکست بر مبنای نظریه‌های چگالی انرژی کرنشی برحسب زوایای بارگذاری برای شعاع‌‌‌های مختلف شیار

  Fig. 13. variations of the theoretical fracture load versus the loading angle based on SED evaluation for various notch radii
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پیشتر در بخش 3 درباره‌‌ معیار جدید موسوم به مفهوم ضرایب معادل 
توضیحاتی کامل ارائه شد. در واقع روابط معیار پیشنهادی در قالب یک فرم 
ارائه شده است و همچنین  حل بسته‌‌ جدید و در عین حال ساده و کارآمد 
بود.  نشده  بررسی  کلیدی‌شکل  شیارهای  برای  معادل  ایده‌‌ ضریب  تاکنون 
همچنین مطابق با جدول 5 که چهار ستون از داده‌‌های آن برگرفته از نتایج 
مرجع ]9[ بود نشان داده شد که معیار تنش میانگین و معیار تنش محیطی 
 5/8 درصد خطاهای  با  ترتیب  به  تجربی  بحرانی  فواصل  بر  مبتنی  بیشینه 
ذکر  اما  می‌‌کنند؛  پیش‌‌بینی  خوبی  به  را  تجربی  شکست  بار  نتایج   ،6/2 و 
این نکته ضروری است که اگرچه هر دو معیار مذکور در مرجع ]9[ درصد 
خطای قابل قبول و بهتری نسبت به معیارهای مبتنی بر انرژی دارند، ولی 
به عبارت دیگر، فواصل  نیز هستند.  این معیارها شامل یک بخش تجربی 
بحرانی در این دو معیار به کمک آزمایش نمونه‌ها در زاویه بارگذاری صفر 
درجه به دست آمده است که در واقع این یکی از ضعف‌‌های پیش‌‌بینی مقادیر 
بار شکست به کمک دو معیار تنش‌‌پایه‌‌ای براساس استفاده از فواصل بحرانی 
تجربی می‌‌باشد؛ اما همانطور که در مرجع ]9[ نیز ذکر شده است، دو معیار 
نیز  بحرانی نظری  فواصل  به کمک  یعنی  در دو حالت دیگر  تنشی مذکور 
مورد بررسی قرار گرفتند که خطای آنها حدوداً 11 درصد بود که به نسبت 
قابل قبول است. از این‌رو می‌توان این نتیجه را گرفت که از میان 6 معیار 
مذکور، معیارهای چگالی انرژی کرنشی مبتنی بر ضرایب معادل و همچنین 
تنش محیطی بیشینه براساس فاصله بحرانی نظری با توجه به حجم کمتر در 
محاسبات و البته نداشتن ضعف مذکور می‌‌توانند مورد توجه محققین باشند. 
معادل  ضرایب  به  موسوم  جدید  پیشنهادی  معیار  اگرچه  این‌که  دیگر  نکته 

درصد خطای بیشتری نسبت به معیار چگالی انرژی کرنشی دارد؛ ولی با این 
حال معیار مبتنی بر مفهوم ضرایب معادل به دلیل داشتن حجم محاسبات 
لذا  دارد؛  بهتری  کلی  کرنشی وضعیت  انرژی  معیار چگالی  به  نسبت  کمتر 
استفاده از این معیار در قیاس با معیار چگالی انرژی کرنشی به دلیل سادگی 

و سرعت در محاسبات، ارجحیت دارد.

نتیجه‌‌‌گیری-66
تاکنون تحقیقات بسیاری در زمینۀ قطعات شیاردار تحت بارگذاری‌‌های 
فشار-  تحت  نمونه‌‌های  روی  بر  پژوهش  اما  است؛  گرفته  مختلفی صورت 
برش کمتر صورت گرفته است. از این‌رو در این پژوهش، شکست بر روی 
یک نمونه‌‌ شیاردار مناسب به نام دیسک برزیلی دارای شیار کلیدی‌‌شکل به 
منظور ایجاد بارگذاری فشاری- برشی مورد تجزیه و تحلیل تجربی و نظری 
قرار گرفت. همچنین نتایج تحلیل‌‌ اجزا محدود نشان دادند که اگرچه شیار 
تحت بارگذاری با شرایط مود І منفی می‌‌باشد؛ ولی شکست بر اثر تنش‌‌های 
نیمه‌‌ دیگر شیار و  کششی در اطراف مرز شیار رخ می‌‌دهد و در عین حال 
همچنین خط نیمساز شیار تحت تنش‌‌های فشاری هستند که در واقع این 
اتفاق بیانگر مفهوم بارگذاری فشار- برش می‌‌باشد. در ادامه‌‌ این پژوهش به 
کمک دو معیار مبتنی بر انرژی یعنی معیار چگالی انرژی کرنشی میانگین و 
معیار چگالی انرژی کرنشی میانگین براساس مفهوم ضرایب معادل ارزیابی 
دیگری بر روی نمونه‌‌های آزمایش شده صورت گرفت و در نهایت مشخص 
شد که این معیارها به خوبی و با دقت بالایی نتایج بار شکست آزمایشگاهی 
در  کم  خطای  درصد  که  گردید  مشخص  نهایت  در  می‌کنند.  پیش‌‌بینی  را 
کنار کم بودن میزان محاسبات عددی از مزیت‌های معیار پیشنهادی به‌‌شمار 
می‌‌رود. از این‌رو این نتیجه حاصل شد که به کمک معیار شکست ارائه‌‌شده‌‌ 
جدید در این مقاله‌‌ می‌‌توان ظرفیت بار شکست را برای قطعات و سازه‌های 

ترد و شبه‌‌‌‌ترد حاوی شیار کلیدی‌شکل به خوبی تخمین زد. 
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Key-MTSتنش محیطی بیشینه برای شیار کلیدی شکل
KIcچقرمگی شکست کرنش‌‌ صفحه‌‌ای

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 1 2 3 4

(W
/W

cr
)0.

5

ρ (mm)

Key-hole notch under compressive-shear loading
Rc = 0.53 mm
Wcr = 0.145 MJ/m3

RNL=0.3

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 1 2 3 4 5 6
(W

/W
cr

)0.
5

ρ (mm)

Key-hole notch under compressive-shear loading
Rc = 0.53 mm
Wcr = 0.145 MJ/m3

RNL=0.5

 شکل 14: پراکندگی داده‌‌های شکست برای نمونه‌‌های پلی‌استایرنی

Fig.14. Synthesis of fracture data for GPPS specimens
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.Pav میانگین بار شکست تجربی
Pthبار شکست به دست آمده از نظریه
q تابعی از زاویه‌‌ بازشدگی دهانه‌‌ شیار
Rcاندازه‌‌ شعاع حجم کنترل بحرانی
RNLنسبت طولی شیار
rcفاصله بحرانی به ازای معیار تنش محیطی بیشینه
r0مرکز مختصات شعاع درونی حجم کنترل
Theor.lنظریه
tkنسبت تنش محیطی بیشینه به بار یک نیوتن
Wcrچگالی انرژی کرنشی بحرانی
W1І چگالی انرژی کرنشی مود
WI/III/II چگالی انرژی کرنشی مود ترکیبی
علایم یونانی

αزاویه‌‌ بازشدگی دهانه‌‌ی شیار
βزاویه‌‌ بارگذاری
βIIزاویه بارگذاری برشی خالص
ϑ0/FEAزاویه‌‌ شروع شکست به دست آمده از حل اجزا محدود
υضریب پواسون
ρشعاع نوک شیار
σϑϑتنش محیطی بیشینه بر روی خط نیمساز شیار
σmax/I І تنش محیطی بیشینه برای مود
σmax/(I/II)lІІ/І تنش محیطی بیشینه برای مود ترکیبی
σmaxتنش محیطی بیشینه به ازای هر نوع مود بارگذاری
σuاستحکام نهایی ماده
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