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استفاده شده است. این المان یک المان سه بعدی مرتبه بالاست که رفتار 
المان به وسیله 20 گره )3  این  از خود نشان می‌دهد.  جابجایی درجه دوم 
آزادی جابجایی در راستاهای  لبه( که هر یک دارای سه درجه  گره در هر 
y،x و z می‌باشد، تعریف می‌شود ]12[. با توجه به اینکه این المان دارای گره 
میانی بین گره‌های گوشه‌ای است، قابلیت تبدیل شدن به المان منفرد که 
برای مدلسازی ترک و محاسبه فاکتور شدت تنش در نوک ترک، مناسب 
انتقال فشار بین اجزای مختلف  می‌باشد را دارد. برای شبیه‌سازی تماس و 
مانند تماس بین نمونه و فیکسچر، تماس بین سر پیچ و سطح نمونه و سایر 
تماس‌ها از المان‌های TARGE 170 و CONTA 174 استفاده شده است. 
به دلیل سازگاری المان‌های TARGE 170 و CONTA 174 اثر اصطکاک 
بین سر پیچ و نمونه نیز توسط مدل اصطکاک الاستیک کولمب با تعریف 
شده  تعیین  زیر  آزمایش  وسیله  به  که   ]2[  0/1 ایستایی  اصطکاک  ضریب 
بدون  مستطیلی  نمونه  یک  آزمایش،  این  در  است.  شده  شبیه‌سازی  است، 
ترک با یک سوراخ در مرکز، از طول به دو بخش تقسیم می‌شود. دو بخش 
کنار هم قرار داده شده و پیچ با گشتاور مشخصی بسته می‌شود. نمونه داخل 
فیکسچر قرار داده شده و کشیده می‌شود. نیروی شروع جدایش دو قسمت 
به منزله نیروی اصطکاک آستانه حرکت می‌باشد و با مشخص بودن نیروی 
پیش‌بار در آن گشتاور مشخص، ضریب اصطکاک ایستایی قابل تعیین است. 
مقدار به دست آمده از تکرار این آزمایش برای ضریب اصطکاک ایستایی در 
حدود 0/1 می‌باشد. برای دقت بیشتر و استفاده بهینه از المان‌ها سعی شده 
است تا کلیه شبکه‌بندی‌ها مطابق شکل 6 به صورت دستی و با استفاده از 

المان‌های 6 وجهی انجام گیرد.

نتایج-55
نتایج به دست آمده از انجام آزمایش شکست در زوایای مختلف بارگذاری 
نیروی شکست  تغییرات  این شکل،  در  است.  شده  داده  نشان   7 در شکل 
میانگین حاصل از 3 بار تکرار هر آزمایش، در برابر زاویه بارگذاری نمونه‌ها 
رسم شده است. همان طور که مشاهده می‌شود، وجود نیروی پیش‌بار تأثیر 
مثبتی بر مقاومت شکست نمونه‌ها دارد و این تأثیر برای زوایایی که مود اول 

غالب است، بیشتر است.
مقادیر  ساده،  مرکزی  ترک  دارای  نمونه‌های  نتایج  گرفتن  نظر  در  با 
1/01 و 0/87 به ترتیب برای فاکتور شدت تنش بحرانی مود اول )KIC یا 

K1C( و فاکتور شدت تنش بحرانی مود دوم )KIIC یا K2C( به دست می‌آیند. 

در مورد نمونه‌های دارای ترک مرکزی با سوراخ این مقادیر به ترتیب 0/95 
و 0/75 می‌باشند. در نمونه‌های دارای ترک مرکزی با پیچ‌های سفت شده 
با گشتاورهای 3/5 و 7 نیوتن‌متر نیز به ترتیب مقادیر 0/75 و 0/76 برای 
فاکتور شدت تنش بحرانی مود اول به دست می‌آید ولی فاکتور شدت تنش 

مود دوم بحرانی در این حالات عدد بزرگتری می‌باشد. 

مقدار T-stress مطابق روش ارائه شده در تحقیقات قبلی ]1[ با استفاده 
به  این کمیت  مقدار  قابل محاسبه می‌باشد.  اجزای محدود  نتایج تحلیل  از 
شدت به نحوه مش‌بندی و اندازه المان‌های ناحیه اطراف نوک ترک وابسته 

ضریب پواسون مدول الاستیسیته 
)گیگاپاسکال( اجزا

0/3 201 فیکسچر آرکان

0/35 2/65 PMMA نمونه

0/3 207 پیچ‌ها و واشرها

جدول 1: خواص مکانیکی مواد مورد استفاده
Table 1. Mechanical properties of materials

Fig. 6. FE mesh of fixture, specimens and bolts (1/2 symmetry)

شکل 6: نحوه مش‌بندی فیکسچر، نمونه‌ها و پیچ‌ها )نصف مدل(

Fig. 7. Variation of fracture strength with loading angle

شکل 7: مقاومت شکست نمونه‌ها در زوایای مختلف بارگذاری
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است و در فواصل مختلف از نوک ترک، متفاوت است.
در شکل 8 نمودار تغییرات T-stress مربوط به نیروی شکست نمونه‌ها 

نسبت به زاویه بارگذاری برای نمونه‌های مختلف رسم شده است.

نمودار شکل 8 بیانگر آن است که نیروی پیش‌بار باعث افزایش مقادیر 
T-stress در تمام زوایای بارگذاری می‌شود و افزایش زاویه بارگذاری باعث 

 T-stress کاهش مقدار آن خواهد شد و با توجه به علامت منفی آنها و اینکه
منفی باعث افزایش مقاومت شکست در بارگذاری مود ترکیبی می‌شود، وجود 

نیروی پیش‌بار از این نظر نیز مفید خواهد بود.
به وسیله معیار تعمیم‌یافته بیشینه تنش کششی )GMTS( ]8[ می‌توان 
پارامتر  با در نظر گرفتن  نمونه‌ها  از  برای هر گروه  را  دیاگرام‌های شکست 
T-stress در زوایای مختلف  تغییر مقادیر  به  با توجه  T-stress رسم کرد. 

بارگذاری باید این تغییر در دیاگرام‌های شکست نیز منعکس شود. با توجه 
به وابسته بودن معیار تعمیم‌یافته بیشینه تنش کششی به شعاع بحرانی لازم 
از مطالعات صورت  است مقداری برای آن در نظر گرفته شود. در بسیاری 
گرفته در گذشته ]13[، شعاع بحرانی برای ماده PMMA، مقدار 0/1 میلیمتر 
در نظر گرفته شده است. با این وجود برخی نیز مقدار 0/5 میلیمتر را توصیه 
توسط  شده  پیش‌بینی  شکست  منحنی‌های   ،9 شکل  در  بنابراین  می‌کنند. 
و   0/1 بحرانی  شعاع  دو  ازای  به  مختلف  نمونه‌های  برای   GMTS معیار 
  T =0که به ازای )MTS( 0/5 به همراه منحنی معیار بیشینه تنش کششی
داده‌های تست‌های تجربی رسم شده‌اند. عدم  به دست می‌آید و همچنین 
نمونه‌های  در  معیارها  شکست  منحنی‌های  و  تجربی  داده‌های  بین  تطابق 
تأثیر قرار گرفتن حالت تنش و در  به تحت  نیروی پیش‌بار می‌تواند  دارای 
نتیجه چقرمگی شکست به دست آمده و یا حتی سایر پارامترها از جمله شعاع 
بحرانی در اثر اعمال نیروی پیش‌بار، نزدیک نوک ترک مربوط باشد. مورد 
دیگر قابل ذکر آن است که بررسی تحقیقات گذشته در مورد تنش T نشان 
می‌دهد که این کمیت علاوه بر اثر مهمی که بر فاکتور شدت تنش مود دوم 
دارد و این اثر به طور کمّی توسط معیار بیشینه تنش کششی تعمیم‌یافته تا 
حدود زیادی قابل توجیه می‌باشد، بر فاکتور شدت تنش مود اول نیز دارای 

تأثیر می‌باشد ]8[ که این اثر در معیار نامبرده در نظر گرفته نمی‌شود.

نتیجه‌گیری-66
پیچ  پیش‌بار  نیروی  وجود  که  می‌دهد  نشان  عملی  آزمایش‌های  نتایج 
باعث افزایش مقاومت شکست نمونه‌ها در تمام زوایای بارگذاری مود ترکیبی 
می‌شود و تأثیر افرایش گشتاور سفت‌کننده پیچ بر مقاومت شکست نمونه‌ها 

در زوایای بارگذاری با مود یک غالب قابل توجه‌تر می‌باشد.
با در نظر گرفتن نتایج هر سری از نمونه‌ها مقادیر متفاوتی برای چقرمگی 
شکست ماده مورد آزمایش به دست می‌آید که این مقدار برای نمونه‌های 

دارای پیچ، کوچکتر از مقدار آن برای نمونه‌های بدون پیچ می‌باشد.
بررسی‌های عددی ثابت می‌کنند که نیروی پیش‌بار پیچ اثر مهمی در 
کاهش فاکتورهای شدت تنش مود یک و مود دو در تمام زوایای بارگذاری 
دارد. نمونه‌های بدون سوراخ و نمونه‌های دارای سوراخ بدون پیچ با وجود 
اینکه فاکتور شدت تنش مود اول تقریباً یکسانی دارند، در مورد فاکتور شدت 

تنش مود دوم اختلاف قابل ملاحظه‌ای دارند.
وجود پیچ و نیروی پیش‌بار آن سبب افزایش مقادیر T-stress در تمام 
زوایای بارگذاری می‌شود. مقدار T-stress در بارگذاری مود دوم نمونه‌های 
بدون پیچ تقریباً برابر صفر می‌باشد که این موضوع نشان‌دهنده میدان تغییر 
بارگذاری  در  آرکان  فیکسچر  وسیله  به  شده  ایجاد  پادمتقارن  کاملًا  شکل 
با افزایش زاویه بارگذاری نیز، اختلاف بین مقادیر  برشی نمونه‌ها می‌باشد. 

Fig. 8. Variation of T-stress with loading angle

شکل 8: تغییرات T-stress متناظر با نیروی شکست نمونه‌ها نسبت به 
زاویه بارگذاری

)ب()الف(

)د()ج(
Fig. 9. GMTS curve for complete mode mixtures

(a) simple specimens (b) holed specimens
(c) bolted specimens (3.5 N.m) (d) bolted specimens (7.0 N.m)

شکل 9: منحنی‌های شکست )الف( نمونه‌های دارای ترک مرکزی ساده   
)ب( نمونه‌های دارای ترک مرکزی با سوراخ   )ج( نمونه‌های دارای ترک 
مرکزی با پیچ‌های سفت شده با گشتاور 5/3  نیوتن‌متر )د( نمونه‌های 

دارای ترک مرکزی با پیچ‌های سفت شده با گشتاور 7 نیوتن‌متر
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T-stress در نیروهای اعمالی مختلف کاهش پیدا می‌کند.

مقایسه منحنی‌های شکست پیش‌بینی شده و نتایج به دست آمده نشان 
می‌دهد که اختلاف قابل ملاحظه‌ای بین نتایج تجربی و نتایج عددی برای 
نمونه‌های دارای پیچ مشاهده می‌شود که می‌تواند ناشی از اثر نیروی پیش‌بار 
و T-stress بر چقرمگی شکست مود اول باشد. همچنین ملاحظه می‌شود 
که بین منحنی معیار بیشینه تنش کششی و نتایج تجربی اختلاف زیادی به 
خصوص در نمونه‌های دارای پیچ که مقدار T-stress بزرگتر است، وجود دارد 
و معیار بیشینه تنش کششی تعمیم‌یافته با در نظر گرفتن T-stress، پیش‌بینی 

بهتری برای شروع شکست و زاویه شکست در نمونه‌ها ارائه می‌دهد.
 به طور کلی می‌توان گفت T-stress اثر بسیار مهمی بر رفتار شکست 
عنوان  به  تنش  شدت  فاکتور  با  همراه  آن  گرفتن  نظر  در  و  دارد  نمونه‌ها 

پارامترهای نوک ترک، ضروری به نظر می‌رسد.

منابع
[1] M. Ayatollahi, M. Pavier, D. Smith, Determination 

of T-stress from finite element analysis for mode I 
and mixed mode I/II loading, International journal of 
fracture, 91(3) (1998) 283-298.

[2] T.N. Chakherlou, H.N. Maleki, B. Abazadeh, A.B. 
Aghdam, Investigating bolt clamping force effect on 
the mixed mode fracture strength and stress intensity 
factor for an edge crack in PMMA specimens, Materials 
Science and Engineering: A, 533 (2012) 71-81.

[3] T.N. Chakherlou, H.N. Maleki, A.B. Aghdam, B. 
Abazadeh, Effect of bolt clamping force on the 
fracture strength of mixed mode fracture in an edge 
crack with different sizes: Experimental and numerical 
investigations, Materials & Design, 45 (2013) 430-439.

[4] J.M. Minguez, J. Vogwell, Effect of torque tightening on 

the fatigue strength of bolted joints, Engineering Failure 
Analysis, 13(8) (2006) 1410-1421.

[5] H.E.M. Sallam, A.E.A. El-Sisi, E.B. Matar, O.M. 
El-Hussieny, Effect of clamping force and friction 
coefficient on stress intensity factor of cracked lapped 
joints, Engineering Failure Analysis, 18(6) (2011) 1550-
1558.

[6] M. Williams, The bending stress distribution at the base 
of a stationary crack, J Appl Mech, 24 (1957) 109-114.

[7] F. Erdogan, G. Sih, On the crack extension in plates 
under plane loading and transverse shear, Journal of 
basic engineering, 85(4) (1963) 519-527.

[8] D. Smith, M. Ayatollahi, M. Pavier, The role of T-stress 
in brittle fracture for linear elastic materials under mixed-
mode loading, Fatigue & Fracture of Engineering 
Materials & Structures, 24(2) (2001) 137-150.

[9] A. Salazar, J. Rodr?guez, A. Segovia, A.B. Mart?nez, 
Influence of the notch sharpening technique on the 
fracture toughness of bulk ethylene-propylene block 
copolymers, Polymer Testing, 29(1) (2010) 49-59.

[10] A. Salazar, A. Segovia, A.B. Mart?nez, J. Rodr?guez, 
The role of notching damage on the fracture parameters 
of ethylene-propylene block copolymers, Polymer 
Testing, 29(7) (2010) 824-831.

[11] D. ASTM, 638-02:"Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastics"-Annual Book of ASTM Standards, 
in, Philadelphia, 2002.

[12] A.M. APDL, Mechanical applications Theory reference, 
ANSYS Release, 13 (2010).

[13] M.R.M. Aliha, M.R. Ayatollahi, Geometry effects on 
fracture behaviour of polymethyl methacrylate, Materials 
Science and Engineering: A, 527(3) (2010) 526-530.

براى ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده کنید:
Please cite this article using:

T.N. Chakherlou, M.R. Aalami, H.N. Maleki, “Investigation of Bolt Clamping Force Effect on T-stress in Mixed Mode 

Fracture” Amirkabir J. Mech. Eng., 49(2) (2017) 291-298.
DOI: 10.22060/mej.2016.760


