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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 می دهد.  جابجایی درجه دوم 
آزادی جابجایی در راستاهای  لبه( که هر یک دارای سه درجه  گره در هر 
y،x و z می باشد، تعریف می شود ]12[. با توجه به اینکه این المان دارای گره 
میانی بین گره های گوشه ای 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  می باشد را دارد. برای شبیه سازی تماس و 
مانند تماس بین نمونه و فیکسچر، تماس بین سر پیچ و سطح نمونه و سایر 
تماس ها از المان های TARGE 170 و CONTA 174 استفاده شده است. 
به دلیل سازگاری المان های 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  شبیه سازی  است، 
ترک با یک سوراخ در مرکز، از طول به دو بخش تقسیم می شود. دو بخش 
کنار هم قرار داده شده و پیچ با گشتاور مشخصی بسته می شود. نمونه داخل 
فیکسچر قرار داده شده و کشیده می شود. نیروی شروع جدایش دو قسمت 
به منزله نیروی اصطکاک آستانه حرکت می باشد و با مشخص بودن نیروی 
پیش بار 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 می باشد. برای دقت بیشتر و استفاده بهینه از المان ها سعی شده 
است تا کلیه شبکه بندی ها مطابق شکل 6 به صورت دستی و با استفاده از 

المان های 6 وجهی انجام گیرد.

نتایج-51
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 نمونه ها 
رسم شده است. همان طور که مشاهده می شود، وجود نیروی پیش بار تأثیر 
مثبتی بر مقاومت شکست نمونه ها دارد و این تأثیر برای زوایایی که مود اول 

غالب است، بیشتر است.
مقادیر  ساده،  مرکزی  ترک  دارای  نمونه های  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 می آیند. 

در مورد نمونه های دارای ترک مرکزی با سوراخ این مقادیر به ترتیب 0/95 
و 0/75 می باشند. در نمونه های دارای ترک مرکزی با پیچ های سفت شده 
با گشتاورهای 3/5 و 7 نیوتن متر نیز به ترتیب مقادیر 0/75 و 0/76 برای 
فاکتور شدت تنش بحرانی مود اول به دست می آید ولی فاکتور شدت تنش 

مود دوم بحرانی در این حالات عدد بزرگتری می باشد. 

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

ضریب1پواسون مدول1الاستیسیته1
)گیگاپاسکال( اجزا

0/3 201 فیکسچر آرکان

0/35 2/65 PMMA نمونه

0/3 207 پیچ ها و واشرها

جدول1:11خواص1مکانیکی1مواد1مورد1استفاده
Table 1. Mechanical properties of materials

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

شکل1:61نحوه1مش1بندی1فیکسچر،1نمونه1ها1و1پیچ1ها1)نصف1مدل(

Fig. 7. Variation of fracture strength with loading angle

شکل1:71مقاومت1شکست1نمونه1ها1در1زوایای1مختلف1بارگذاری
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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 نمونه ها 

نسبت به زاویه بارگذاری برای نمونه های مختلف رسم شده است.

نمودار شکل 8 بیانگر آن است که نیروی پیش بار باعث افزایش مقادیر 
T-stress در تمام زوایای بارگذاری می شود 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 می شود، وجود 

نیروی پیش بار از این نظر نیز مفید خواهد بود.
به وسیله معیار تعمیم یافته بیشینه تنش کششی )GMTS( ]8[ می توان 
پارامتر  با در نظر گرفتن  نمونه ها  از  برای هر گروه  را  دیاگرام های شکست 
T-stress در زوایای مختلف  تغییر مقادیر  به  با توجه  T-stress رسم کرد. 

بارگذاری باید این تغییر در دیاگرام های شکست نیز منعکس شود. با توجه 
به وابسته بودن معیار تعمیم یافته 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  پیش بینی  شکست  منحنی های   ،9 شکل  در  بنابراین  می کنند. 
و   0/1 بحرانی  شعاع  دو  ازای  به  مختلف  نمونه های  برای   GMTS معیار 
  T =0که به ازای )MTS( 0/5 به همراه منحنی معیار بیشینه تنش کششی
داده های تست های تجربی رسم شده اند. عدم  به دست می آید و همچنین 
نمونه های  در  معیارها  شکست  منحنی های  و  تجربی  داده های  بین  تطابق 
تأثیر قرار گرفتن حالت تنش و در  به تحت  نیروی پیش بار می تواند  دارای 
نتیجه چقرمگی شکست به دست آمده و یا حتی سایر پارامترها از جمله شعاع 
بحرانی در اثر اعمال نیروی پیش بار، نزدیک نوک ترک مربوط باشد. مورد 
دیگر قابل ذکر آن است که بررسی تحقیقات گذشته در مورد تنش T نشان 
می دهد 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 تعمیم یافته تا 
حدود زیادی قابل توجیه می باشد، بر فاکتور شدت تنش مود اول نیز دارای 

تأثیر می باشد ]8[ که این اثر در معیار نامبرده در نظر گرفته نمی شود.

نتیجه1گیری-61
پیچ  پیش بار  نیروی  وجود  که  می دهد  نشان  عملی  آزمایش های  نتایج 
باعث افزایش مقاومت شکست نمونه ها در تمام زوایای بارگذاری مود ترکیبی 
می شود و تأثیر افرایش گشتاور سفت کننده پیچ بر مقاومت شکست نمونه ها 

در زوایای بارگذاری با مود یک غالب قابل توجه تر می باشد.
با در نظر گرفتن نتایج هر سری از نمونه ها مقادیر متفاوتی برای چقرمگی 
شکست ماده مورد آزمایش به دست می آید که این مقدار برای نمونه های 

دارای پیچ، کوچکتر از مقدار آن برای نمونه های بدون پیچ می باشد.
بررسی های عددی ثابت می کنند که نیروی پیش بار پیچ اثر مهمی در 
کاهش فاکتورهای شدت تنش مود یک و مود دو در تمام زوایای بارگذاری 
دارد. نمونه های بدون سوراخ و نمونه های دارای سوراخ بدون پیچ با وجود 
اینکه فاکتور شدت تنش مود اول تقریباً یکسانی دارند، در مورد فاکتور شدت 

تنش مود دوم اختلاف قابل ملاحظه ای دارند.
وجود پیچ و نیروی پیش بار آن سبب افزایش مقادیر T-stress در تمام 
زوایای بارگذاری می شود. مقدار T-stress در بارگذاری مود دوم نمونه های 
بدون پیچ تقریباً برابر صفر می باشد که این موضوع نشان دهنده میدان تغییر 
بارگذاری  در  آرکان  فیکسچر  وسیله  به  شده  ایجاد  پادمتقارن  کاملًا  شکل 
با افزایش زاویه بارگذاری نیز، اختلاف بین مقادیر  برشی نمونه ها می باشد. 

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

شکل1:81تغییرات1T-stress1متناظر1با1نیروی1شکست1نمونه1ها1نسبت1به1
زاویه1بارگذاری

)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)

شکل1:91منحنی1های1شکست1)الف(1نمونه1های1دارای1ترک1مرکزی1ساده111
)ب(1نمونه1های1دارای1ترک1مرکزی1با1سوراخ111)ج(1نمونه1های1دارای1ترک1
مرکزی1با1پیچ1های1سفت1شده1با1گشتاور115/31نیوتن1متر1)د(1نمونه1های1

دارای1ترک1مرکزی1با1پیچ1های1سفت1شده1با1گشتاور171نیوتن1متر
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T-stress در نیروهای اعمالی مختلف کاهش پیدا می کند.

مقایسه منحنی های شکست پیش بینی شده و نتایج به دست آمده نشان 
می دهد که اختلاف قابل ملاحظه ای بین نتایج تجربی و نتایج عددی برای 
نمونه های دارای پیچ مشاهده می شود که می تواند ناشی از اثر نیروی پیش بار 
و T-stress بر چقرمگی شکست مود اول باشد. همچنین ملاحظه می شود 
که بین منحنی معیار بیشینه تنش کششی و نتایج تجربی اختلاف زیادی به 
خصوص در نمونه های دارای پیچ که مقدار T-stress بزرگتر است، وجود دارد 
و معیار بیشینه تنش کششی تعمیم یافته با در نظر گرفتن T-stress، پیش بینی 

بهتری برای شروع شکست و زاویه شکست در نمونه ها ارائه می دهد.
 به طور کلی می توان گفت T-stress اثر بسیار مهمی بر رفتار شکست 
عنوان  به  تنش  شدت  فاکتور  با  همراه  آن  گرفتن  نظر  در  و  دارد  نمونه ها 

پارامترهای نوک ترک، ضروری به نظر می رسد.
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