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In this research, by using a finite element approach

numerically for notched TPB

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors

figures. It is shown that each of the three parameters

distance between the two supports has direct relation with

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

complicated and time-consuming calculations.

Notch shape factor, Sharp V

بارگذاري براي قطعه خمش

براي مطالعه رفتار شكست قطعات شيارداري است كه از مواد 

كننده در تشخيص شكست ترد سازهترين پارامترهاي تعيين

براي مهندسان و محققان از اهميت ويژه

دارند، ارائه آن و نياز به محاسبات پيچيده

، ضرايب شدت تنش قطعه مستطيلي

دست آمده به پارامترهاي بيسپس ضرايب به

نشان داده شده است كه هر كدام از سه پارامتر زاويه دهانه 

طراحان و مهندسان مي

 .هاي مشابه استفاده نمايند

  فرامعينمحدود، روش 

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

notched TPB specimen

, M. R. Ayatollahi
2*

 

 of Science and Tech

 of Science and Tech

m.ayat@iust.ac.ir 

point bend (TPB) specimen

materials like rocks 

vital parameters in brittle fracture assessment of V

specimens is of practical interest to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless

by using a finite element approach

TPB specimens having different geometry and loading conditions

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors

figures. It is shown that each of the three parameters

two supports has direct relation with

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

consuming calculations.

ch shape factor, Sharp V-notch

 82-74ص 

بارگذاري براي قطعه خمش

براي مطالعه رفتار شكست قطعات شيارداري است كه از مواد 

ترين پارامترهاي تعيين

براي مهندسان و محققان از اهميت ويژه

و نياز به محاسبات پيچيده

، ضرايب شدت تنش قطعه مستطيلياستفاده از آناليز اجزاء محدود و روش فرامعين

سپس ضرايب به. هندسي و بارگذاري محاسبه شده است

نشان داده شده است كه هر كدام از سه پارامتر زاويه دهانه . اندو در قالب نمودارهايي مجزا ارائه شده

طراحان و مهندسان مي. نسبت مستقيم دارند

هاي مشابه استفاده نمايند

محدود، روش اي، آناليز اجزاء 

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

notched TPB specimen 

of Science and Tech., Tehran, Iran

of Science and Tech., Tehran, Iran

point bend (TPB) specimen is an important test sample in fracture study 

 and ceramics

vital parameters in brittle fracture assessment of V

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless

by using a finite element approach

specimens having different geometry and loading conditions

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors

figures. It is shown that each of the three parameters

two supports has direct relation with

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

consuming calculations. 

notch, Three-point bend specimen, FE 

http://mjmec.ir 

 

ص ص 5شماره  13، دوره 

 

بارگذاري براي قطعه خمش Iمحاسبه ضرايب شدت تنش مود 

براي مطالعه رفتار شكست قطعات شيارداري است كه از مواد  اي يكي از قطعات مهم

ترين پارامترهاي تعيينضرايب شدت تنش شيارها مهم

براي مهندسان و محققان از اهميت ويژهشيارها  

و نياز به محاسبات پيچيده بودهر دشوا اغلب

استفاده از آناليز اجزاء محدود و روش فرامعين

هندسي و بارگذاري محاسبه شده است

و در قالب نمودارهايي مجزا ارائه شده

YI
V نسبت مستقيم دارند

هاي مشابه استفاده نمايندپارامترهاي شكست نمونه

اي، آناليز اجزاء نقطهقطعه خمش سه

  

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

 

, Tehran, Iran 

, Tehran, Iran 

 

is an important test sample in fracture study 

and ceramics. On the other hand, 

vital parameters in brittle fracture assessment of V-notched structures. Therefore, computation of NSI

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless

by using a finite element approach called FEOD method, 

specimens having different geometry and loading conditions

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors

figures. It is shown that each of the three parameters of

two supports has direct relation with YI
V. 

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

point bend specimen, FE 

 

 مجله علمي پژوهشي

، دوره 1392مرداد 

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

  

  مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

  مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

m.ayat@iust.ac.ir 

اي يكي از قطعات مهم

ضرايب شدت تنش شيارها مهم

 بنابراين محاسبه ضرايب شدت تنش

اغلب هاي موجود براي محاسبه ضرايب شدت تنش شيارها

استفاده از آناليز اجزاء محدود و روش فرامعين

هندسي و بارگذاري محاسبه شده استازاي پارامترهاي مختلف 

و در قالب نمودارهايي مجزا ارائه شده

Vگاه از يكديگر با مقدار 

پارامترهاي شكست نمونه براي محاسبه

قطعه خمش سهتيز، شكل نوك

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

is an important test sample in fracture study 

On the other hand, the notch 

notched structures. Therefore, computation of NSI

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless

called FEOD method, the stress intensity factor

specimens having different geometry and loading conditions

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors

of: the notch opening angle, 

 The results presented in this paper

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

point bend specimen, FE analysis, FEOD method

مجله علمي پژوهشي

 

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

  اي شياردار

   *2هيلالمجيدرضا آيت

مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

m.ayat@iust.ac.ir

اي يكي از قطعات مهمنقطهش سه

ضرايب شدت تنش شيارها مهم ،ديگر از سوي

بنابراين محاسبه ضرايب شدت تنش

هاي موجود براي محاسبه ضرايب شدت تنش شيارها

استفاده از آناليز اجزاء محدود و روش فرامعيندر اين مقاله، با 

ازاي پارامترهاي مختلف 

و در قالب نمودارهايي مجزا ارائه شده تبديل شده

گاه از يكديگر با مقدار شيار، طول شيار و فاصله نسبي دو تكيه

براي محاسبهنتايج اين مقاله 

شكل نوك Vضريب هندسي شيار، شيار 

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

is an important test sample in fracture study 

the notch stress intensity factors (NSIFs) are 

notched structures. Therefore, computation of NSI

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless

the stress intensity factor

specimens having different geometry and loading conditions

NSIF are then converted to dimensionless parameters called notch shape factors YI
V and are illustrated in a number of

notch opening angle, 

The results presented in this paper

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

analysis, FEOD method

 

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

اي شياردار

مجيدرضا آيت، 

مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران

m.ayat@iust.ac.ir ،16765-163 ، صندوق پستي

ش سهآزمايشگاهي خم

از سوي. اندساخته شده

بنابراين محاسبه ضرايب شدت تنش. شوندشياردار محسوب مي

هاي موجود براي محاسبه ضرايب شدت تنش شيارها

در اين مقاله، با . بعد ارجحيت دارد

ازاي پارامترهاي مختلف اي بهنقطهبارگذاري خمش سه

YI  نام ضرايب هندسي شيار
Vتبديل شده

شيار، طول شيار و فاصله نسبي دو تكيه

نتايج اين مقاله گير، مستقيماً از 

ضريب هندسي شيار، شيار 

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

is an important test sample in fracture study of notched components 

stress intensity factors (NSIFs) are 

notched structures. Therefore, computation of NSI

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless

the stress intensity factors are 

specimens having different geometry and loading conditions. The obtained 

and are illustrated in a number of

notch opening angle, the notch length and the 

The results presented in this paper can be used by 

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

analysis, FEOD method 

 

  

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

اي شياردارنقطهسه
  

، 1زهره كاوه
  

مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران كارشناس ارشد -1

مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهرانمهندسي  استاد -2

، صندوق پستيتهران *

  

آزمايشگاهي خم قطعه -چكيده

ساخته شدهها سراميكو 

شياردار محسوب مي

هاي موجود براي محاسبه ضرايب شدت تنش شيارهاروش

بعد ارجحيت داردبي

بارگذاري خمش سه

نام ضرايب هندسي شياربه

شيار، طول شيار و فاصله نسبي دو تكيه

گير، مستقيماً از وقت

ضريب هندسي شيار، شيار  :واژگان كليد

Computation of mode I notch stress intensity factors in a 

of notched components 

stress intensity factors (NSIFs) are 

notched structures. Therefore, computation of NSIFs in TPB 

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

often cumbersome and need complicated calculations, it is preferred to show them as a set of dimensionless parameters. 

are determined

The obtained values of 

and are illustrated in a number of

notch length and the 

can be used by 

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

  

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

سه
  

زهره كاوه
  

1

2

*

  

چكيده

و 

شياردار محسوب مي

روش

بي

بارگذاري خمش سه

به

شيار، طول شيار و فاصله نسبي دو تكيه

وقت

كليد

of notched components 

stress intensity factors (NSIFs) are 

Fs in TPB 

to engineers and researchers. Since the available methods for calculating NSIFs are 

. 

determined 

values of 

and are illustrated in a number of 

notch length and the 

can be used by 

designers and engineers for performing the necessary fracture experiments through the TPB specimen without needing 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 و همكار زهره كاوه ...بارگذاري براي قطعه خمش  Iمحاسبه ضرايب شدت تنش مود 

 

 75                                                                                                5شمارة  13دورة ، 1392 مرداد مهندسي مكانيك مدرس

  دمه مق - 1

هاي هاي تيز در بسياري از قطعات و سازهشيارها و گوشه 

هاي گوشه ها و جوشدندهها، چرخها، مهرهندسي مانند پيچمه

هنگامي كه شعاع انحناي نوك شيار در مقايسه با . وجود دارند

تيز فرض توان شيار را نوكمي ،طول آن بسيار كوچك باشد

عنوان حالت خاصي از شيارهاي تيز درنظر ها نيز بهترك. نمود

. ها زاويه دهانه شيار برابر صفر استشوند كه در آنگرفته مي

ركز شديد ها، تمها و شيشهها، سنگمانند سراميك ،در مواد ترد

اين مكان را به محل مناسبي براي  تنش در نزديكي نوك شيار

ايجاد تخريب موضعي . نمايدتبديل ميزني و رشد ترك جوانه

ار و درنهايت شكست در نوك شيار منجر به كاهش حد تحمل ب

از اين رو، مطالعه دقيق تنش در نزديكي نوك . شودميقطعه 

بيني آغاز شكست ترد در طراحي مطمئن شيار و توانايي پيش

  .اي برخوردار استقطعات شياردار از اهميت قابل ملاحظه

بيني شكست ترد چندين معيار شكست براي پيش كنونتا

ها از هاي شياردار پيشنهاد شده است كه در اكثر آندر سازه

استفاده شده  1مفهوم تئوري مكانيك شكست الاستيك خطي

اين معيارها عمدتاً براساس تنش بحراني يا انرژي بحراني . است

، ]1[شده توسط سورينهاي ارائهبراي مثال، تئوري. باشندمي

براساس تنش ] 3،4[الهي و ترابي، آيت]2[الهي و همكارانآيت

، ]5[هاي پيشنهادي توسط لگولونباشند، در حالي كه تئوريمي

مفهوم انرژي را براي  ]7[و يوسيباش ]6[لازارين و زامباردي

مروري بر مطالعات . ندبركار ميبيني آغاز شكست بهپيش

 2ضرايب شدت تنش شياردهد گرفته نشان ميپيشين صورت

       نقش مهمي در تشخيص آغاز شكست در قطعات شياردار 

  .كنندايفا مي

تعدادي تحقيق آزمايشگاهي نيز براي محاسبه چقرمگي 

از قطعات  اغلب هاآن انجام كه براي است شده شيار انجام شكست

مثال، صفحات  عنوانبه .است شده استفاده استاندارد يآزمايشگاه

يا ] 10- 8[ 3اينقطهشكل تحت بارگذاري خمش سهمستطيلي

شكل داراي ، صفحات مستطيلي]14-11[ 4ايخمش چهارنقطه

اي در يك يا دو سمت كه تحت بارگذاري كششي قرار شيار لبه

مانند ديسك برزيلي داراي شيار  ، قطعات ديسكي]15،16[دارند

                                                            

1. Linear Elastic Fracture Mechanics 

2. Notch stress Intensity Factors  

3. Three Point Bend specimen 

4. Four Point Bend specimen 

 تعدادي از  ]4[دايروي تحت خمشو قطعه نيم ]17[تيزنوك

در اين ميان، قطعات . باشندهاي آزمايشگاهي مياين نمونه

دليل سادگي به ،شكل تحت خمشآزمايشگاهي مستطيلي

ها و هزينه بودن، آسان بودن آزمايش آننتيجه كمساخت و در

قطعات در محاسبه ضرايب  پركاربردترين از نتايجشان، بودنموثق

از . باشندمواد ترد ميتعيين چقرمگي شكست شدت تنش و 

خالص يا  I دهاي مواي براي آزمايشنقطهقطعه خمش سه

، در ]21-18[شود، بسيار استفاده ميغالب است I زماني كه مود

اي بيشتر در شرايط مود حالي كه قطعه خمش چهارنقطه

  .]25- 22[رودكار ميتركيبي به

ترين پارامترهاي از سوي ديگر، ضرايب شدت تنش مهم

 .كننده حوزه تنش در نزديكي نوك شيارها هستندتعيين

اين پارامترها  آسان هاي مناسبي براي محاسبهبايد روش بنابراين

اگرچه براي شيارهاي با زاويه دهانه صفر . وجود داشته باشد

         هاي متعدد عددي، تحليلي و آزمايشگاهي، روش)هاترك(

 شدت تنش وجود دارد، اما  براي يافتن ضرايب ]26-33[

شده براي محاسبه ضرايب شدت تنش قطعات ارائه هايروش

بسيار  ]37-34[شياردار كه زاويه دهانه شيار در آنها صفر نيست

گيرند و كم بوده و براي مقاصد كاربردي، اغلب پيچيده و وقت

هاي موجود براي در ميان روش. نياز به محاسبات طولاني دارند

5، روش فرامعين]37-34[ ضرايب شدت تنش شيارها محاسبه
 

روش نسبتاً  ،]38[الهي و نجاتي ارائه شده استكه توسط آيت

 .و نتايج آن نيز دقت بالايي دارند بودهاي ساده

ء محدود و استفاده در اين مقاله، ابتدا با انجام آناليزهاي اجزا    

پركاربرد ضرايب شدت تنش براي قطعه  فرامعين از روش

KI(بارگذاري  خالص I موداي در نقطهخمش سه
V ( و در شرايط

سپس نتايج . مختلف هندسي و بارگذاري محاسبه شده است

عددي در قالب نمودارهايي مجزا برحسب پارامتر بدون بعد 

نام ضريب هندسي ضريب شدت تنش مود اول بارگذاري به

YI)شيار 
V
در اين مقاله مشكل شده نتايج ارائه. ارائه شده است (

در ارتباط با پارامترهاي شكست شيار را تا حدي  كمبود داده

 ،توانندنمايند و همچنين طراحان و مهندسان ميمرتفع مي

ها براي محاسبه گير، مستقيماً از آنبدون انجام محاسبات وقت

اي نقطههاي مشابه قطعه خمش سهپارامترهاي شكست نمونه

  .استفاده نمايند

                                                            

5. Finite Element Overdeterministic Method 
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يع تنش الاستيك خطي در اطراف يك توز - 2

  تيزشكل نوك Vشيار 

بار، روابطي براي محاسبه ميدان تنش براي اولين ،]39[ويليامز

در روابط ويليامز، رفتار . تيز ارائه كرددر نزديكي شيارهاي نوك

مطابق حل  .ماده الاستيك خطي و ايزوتروپيك فرض شده است

ويليامز، ميدان تنش اطراف نوك شيار در مود اول بارگذاري از 

  :]38[شودرابطه زير محاسبه مي

x

y

xy

σ

σ

τ

 
 

= 
 
 

 

I

I I I

I
I I I

1
1 I I I

(2 )cos( 1) ( 1)cos( 3)

Re (2 )cos( 1) ( 1)cos( 3)

( )sin( 1) ( 1)sin( 3)
n

n n n n

n n
n n n n

n

n n n n

d
A

d
r

d

λ

λ θ λ λ θ
λ

λ θ λ λ θ

λ θ λ λ θ

∞

−
=

  + − − − −
   

− − + − −  
  

− − + − −   

∑

)1(

  
  :كه در آن

)2(  I Icos2 cos2n n nd λ α αλ= +  

نشان داده  1طور كه در شكل همان، θو  r، )1(در رابطه  

معرف  {}Re  .نوك شيار هستند مختصات قطبي ،شده است

دهنده مرتبه جملات بسط سري نشان n و {} قسمت حقيقي

حسب زاويه دهانه توان بررا نيز مي αزاويه . باشدويليامز مي

λnعلاوه بر اين، پارامتر . نوشت α=(2π−γ)/2صورت به γشيار 
I  

معادله مشخصه باشد كه از حل بارگذاري مي   Iمقادير ويژه مود

  :آيددست ميزير به

)3(  I I

n nsin 2 sin 2 0λ α λ α+ =  

در ميدان اطراف نوك شيار، پارامتر  )I )Anضريب مود 

. استمجهولي است كه وابسته به شرايط هندسي و بارگذاري 

مربوط به جمله سينگولار مود اول  A1، ضرايب n=1براي 

با ضريب شدت تنش مود ) 4(باشد و مطابق رابطه بارگذاري مي

KIاول بارگذاري 
V ارتباط دارد.

 

  

)4(  

( )
I

11V

I
0

I I I I

1 1 1 1 1

lim 2 ( 0)

2 (1 cos 2 cos 2 )

y
r

K r

A

λπ σ θ

π λ λ λ α αλ

−

→
= =

= + − −
  

طبق ، )ترك( α=πبراي حالت خاصي از شيار كه در آن 

  KIبا پارامتر معروف ضريب شدت تنش  A1ضريب  ،)5(رابطه 

  .نسبت مستقيم دارد

)5(  
I 1K 2 Aπ=  

  

هاي نوك شيار در سيستم مختصات شيار و تنش هندسه 1شكل 

  كارتزين

  

پيشتر نيز اشاره شد، ضرايب شدت تنش شيار  كه گونههمان

از پارامترهاي اساسي در ارزيابي شكست ترد قطعات شياردار 

هاي بينيهاي شكست پيشنهادي، پيشباشند و اكثر تئوريمي

در . دهندارائه مي ضرايب شدت تنش شيار اساسخود را بر

امل هندسه و مدلسازي اجزاء هاي بعدي پس از توضيح كبخش

قطعه، ضرايب شدت تنش براي حالات متفاوت هندسي  محدود

  .شوندمحاسبه مياي نقطهخمش سه و بارگذاري قطعه
  

 هندسه قطعه - 3

كارگيري روش تجمع مرزي در تابع ، با به]40[گراس و اسرالي

ضريب شدت تنش را براي تنش ويليامز، پارامتر بدون بعد 

 و تحت خمش سه 1ايشكل داراي ترك لبهقطعات مستطيلي

ها در اين مطالعه اثر تغيير هندسه آن. اي محاسبه نمودندنقطه

ها از خط مركزي گاهتغيير طول نسبي ترك و فاصله تكيه( قطعه

        را بررسي كرده و نتايج خود را در قالب نمودارهايي ) قطعه

اي مشابه روي قطعات در اين مقاله، مطالعه. نمودندبيان 

شكل  Vاي و داراي شيار نقطهشكل تحت خمش سهمستطيلي

هندسه قطعه مستطيلي  2شكل . نوك تيز انجام گرفته است

خالص را نشان  Iاي تحت بارگذاري مود نقطهشياردار خمش سه

عرض  Wطول شيار،  aطول قطعه،  Lدر اين شكل، . دهدمي

زاويه دهانه  γگاه متقارن از يكديگر و فاصله دو تكيه Sقطعه، 

نيز نيروي اعمالي است كه درست در امتداد خط   P. شيار است

در چنين شرايط بارگذاري و . شودمركزي قطعه به آن وارد مي

  .خالص بارگذاري را تجربه خواهد نمود Iهندسي، شيار مود 

                                                            

1. Single-edge 
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محدود،  اجزاء تحليل

خمش  براي قطعات

L=200 mm، 

 ،همچنين. انتخاب شدند

نيز نشان داده شده است، مقدار 

تا  10و زاويه دهانه شيار از 

         ها گاهجايي تكيه

KI(و تغيير زاويه دهانه شيار بر پارامتر نوك شيار 
V(  بررسي

 مقادير ضريب پواسون و مدول يانگ نيز به دلخواه

بودن اند، علت انتخابي

اين مقادير آن است كه ضرايب بسط ويليامز مستقل از ثوابت 

ضرايب شدت تنش 

دليل سادگي و دقت 

مزاياي عمده اين روش 

هم در تئوري و هم در محاسبات، 

اين روش براي تمامي مسائل شيارها تحت بارگذاري 

همزمان با ضرايب شدت تنش شيارها، 

 .دنگردضرايب جملات مرتبه بالاتر نيز محاسبه مي

جايي داخل صفحه 

دار و برازش حاصل از تحليل اجزاء محدود براي يك قطعه شيار

جايي صفحه بر روي اين حوزه، ضرايب 

اي با عمليات ماتريسي ساده

هاي انتخابي زماني كافي 

زهره كاوه

                                                                                                

تحليل براي استفاده

براي قطعات. اشندبمي

kN ،mm 10برابر 

t=10 انتخاب شدند

نيز نشان داده شده است، مقدار 

و زاويه دهانه شيار از  

جايي تكيههجابترتيب اثر 

و تغيير زاويه دهانه شيار بر پارامتر نوك شيار 

مقادير ضريب پواسون و مدول يانگ نيز به دلخواه

اند، علت انتخابينظر گرفته شده

اين مقادير آن است كه ضرايب بسط ويليامز مستقل از ثوابت 

ضرايب شدت تنش  هاي موجود براي محاسبه

دليل سادگي و دقت در اين مقاله از روش فرامعين، به

مزاياي عمده اين روش . ]38[

  :توان در چهار مورد زير خلاصه نمود

هم در تئوري و هم در محاسبات، 

اين روش براي تمامي مسائل شيارها تحت بارگذاري 

 

همزمان با ضرايب شدت تنش شيارها، 

ضرايب جملات مرتبه بالاتر نيز محاسبه مي

  .باشدنتايج اين روش بسيار دقيق مي

جايي داخل صفحه هكارگيري حوزه جاب

حاصل از تحليل اجزاء محدود براي يك قطعه شيار

جايي صفحه بر روي اين حوزه، ضرايب 

A، با عمليات ماتريسي ساده

هاي انتخابي زماني كافي تعداد گره

                                                                                                

استفاده مورد بنديالمان

  γ=90°زاويه دهانه شيار 

مي جامداز نوع 

برابر  Pنيروي اعمالي 

mm 10و ضخامت 

نيز نشان داده شده است، مقدار  1طور كه در جدول 

S/  10تا  4از 

ترتيب اثر كند تا بهدرجه تغيير مي

و تغيير زاويه دهانه شيار بر پارامتر نوك شيار 

مقادير ضريب پواسون و مدول يانگ نيز به دلخواه

E= 1 GPa نظر گرفته شدهدر

اين مقادير آن است كه ضرايب بسط ويليامز مستقل از ثوابت 

هاي موجود براي محاسبه

در اين مقاله از روش فرامعين، به

[استفاده شده است

توان در چهار مورد زير خلاصه نمود

هم در تئوري و هم در محاسبات،  ،استفاده از اين روش

 

اين روش براي تمامي مسائل شيارها تحت بارگذاري 

 . اي كاربرد دارد

همزمان با ضرايب شدت تنش شيارها،  ،در اين روش

ضرايب جملات مرتبه بالاتر نيز محاسبه مي

نتايج اين روش بسيار دقيق مي

كارگيري حوزه جاببهدر اين روش، با 

حاصل از تحليل اجزاء محدود براي يك قطعه شيار

جايي صفحه بر روي اين حوزه، ضرايب همعادلات تحليلي جاب

،A1ضريب   از جمله

تعداد گرهضمنا . 

                                                                                                

المان از اينمونه 3 شكل

زاويه دهانه شيار 

  

از نوع هر دو المان 

نيروي اعمالي  ،اينقطه

W=20 mm  و ضخامت

طور كه در جدول همان

W/پارامتر هندسي 

درجه تغيير مي 

و تغيير زاويه دهانه شيار بر پارامتر نوك شيار 

مقادير ضريب پواسون و مدول يانگ نيز به دلخواه. شود

v=0.25  1 =و GPa

اين مقادير آن است كه ضرايب بسط ويليامز مستقل از ثوابت 

  .باشندماده مي
هاي موجود براي محاسبهاز ميان روش

در اين مقاله از روش فرامعين، به ،شيارها

استفاده شده است ،بالاي نتايج آن

توان در چهار مورد زير خلاصه نمودرا مي

استفاده از اين روش 

  .ساده است

اين روش براي تمامي مسائل شيارها تحت بارگذاري   

اي كاربرد داردصفحهدرون

در اين روش  

ضرايب جملات مرتبه بالاتر نيز محاسبه مي

نتايج اين روش بسيار دقيق مي 

در اين روش، با   

حاصل از تحليل اجزاء محدود براي يك قطعه شيار

معادلات تحليلي جاب

از جمله ،سري ويليامز

. شوندمحاسبه مي

... 

                                                                                                

  

  اي

حالت 

. افزار اجزاء محدود تحليل شده است

آمده است، مربوط به 

حالت متفاوت زاويه دهانه شيار 

  

در بخش بعدي جزئيات مدلسازي اجزاء محدود قطعات و 

  .شود

  اي

تحت شرايط 

بندي 

با اي 

نماي 

هاي اطراف نوك شيار نيز نشان داده شده 

دليل تمركز شديد تنش 

بندي بسيار 

 هاي اطراف

و براي ساير 

 3اي

                                        

1. ABAQUS 6.9.2

2. CPS6M

3 .CPS8R

شكل

  

هر دو المان 

نقطهسه

mm

همان

پارامتر هندسي 

90 

و تغيير زاويه دهانه شيار بر پارامتر نوك شيار 

شود

=0.25

اين مقادير آن است كه ضرايب بسط ويليامز مستقل از ثوابت 

ماده مي

از ميان روش

شيارها

بالاي نتايج آن

را مي

• 

• 

• 

• 

  

حاصل از تحليل اجزاء محدود براي يك قطعه شيار

معادلات تحليلي جاب

سري ويليامز

محاسبه مي

...بارگذاري براي قطعه خمش 

                                                                                                5شمارة  

اينقطهسه خمش تحت

حالت  96تحت  اي

افزار اجزاء محدود تحليل شده است

آمده است، مربوط به 

حالت متفاوت زاويه دهانه شيار 

  .باشدمي Sها از يكديگر 

در بخش بعدي جزئيات مدلسازي اجزاء محدود قطعات و 

K (شودارائه مي

اينقطهمختلف قطعه خمش سه

 

1/0 

20 ،10 

تحت شرايط  1آباكوس

بندي اي از الماننمونه

اي نقطهه خمش سه

نماي  ،در اين شكل

هاي اطراف نوك شيار نيز نشان داده شده 

دليل تمركز شديد تنش 

بندي بسيار در ناحيه نزديك نوك شيار، در اين ناحيه از المان

هاي اطرافبراي اولين رديف المان

و براي ساير  2ايگره

ايگرههاي چهارضلعي درجه دو هشت

                                        

ABAQUS 6.9.2

CPS6M 
.CPS8R 

بارگذاري براي قطعه خمش  Iمحاسبه ضرايب شدت تنش مود 

 13دورة ، 1392 مرداد

تحت شياردار شكل
  

اينقطهسه در اين مطالعه، قطعه خمش

افزار اجزاء محدود تحليل شده است

آمده است، مربوط به  1گونه كه در جدول 

حالت متفاوت زاويه دهانه شيار  6، 

ها از يكديگر گاهحالت مختلف فاصله تكيه

در بخش بعدي جزئيات مدلسازي اجزاء محدود قطعات و 

KI( ضرايب شدت تنش شيارها
V

مختلف قطعه خمش سه مدل

 مقادير

10 ،8 ،6 ،4 

4/0 ،3/0 ،2/0 ،1

10 

90 ،60 ،45 ،30 ،20

  مدلسازي اجزاء محدود

آباكوسافزار نرممدل مختلف توسط 

نمونه 3شكل  

ه خمش سهشده در تحليل اجزاء محدود قطع

در اين شكل. دهددرجه را نشان مي

هاي اطراف نوك شيار نيز نشان داده شده 

دليل تمركز شديد تنش به ،گونه كه مشخص است

در ناحيه نزديك نوك شيار، در اين ناحيه از المان

براي اولين رديف المان

گرههاي مثلثي درجه دو شش

هاي چهارضلعي درجه دو هشت

                                                           

ABAQUS 6.9.2 

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

شكلمستطيلي قطعه

در اين مطالعه، قطعه خمش

افزار اجزاء محدود تحليل شده استمتفاوت هندسي توسط نرم

گونه كه در جدول همان

، aمختلف طول شيار 

حالت مختلف فاصله تكيه

در بخش بعدي جزئيات مدلسازي اجزاء محدود قطعات و 

ضرايب شدت تنش شيارها

مدل 96ابعاد هندسي 

90

مدلسازي اجزاء محدود

مدل مختلف توسط 

 .انداي آناليز شده

شده در تحليل اجزاء محدود قطع

درجه را نشان مي 90زاويه دهانه شيار 

هاي اطراف نوك شيار نيز نشان داده شده تري از المان

گونه كه مشخص است

در ناحيه نزديك نوك شيار، در اين ناحيه از المان

براي اولين رديف المان. ريزي استفاده شده است

هاي مثلثي درجه دو ششنوك شيار، المان

هاي چهارضلعي درجه دو هشتالمانهاي مدل، 

  .است

                    

محاسبه ضرايب شدت تنش مود 

مهندسي مكانيك مدرس

قطعه هندسه 2شكل

در اين مطالعه، قطعه خمش 

متفاوت هندسي توسط نرم

همان ،تحال 96اين 

مختلف طول شيار  حالت 4

γ  حالت مختلف فاصله تكيه 4و

در بخش بعدي جزئيات مدلسازي اجزاء محدود قطعات و 

ضرايب شدت تنش شيارها روش محاسبه
  

ابعاد هندسي  1جدول 

 پارامترها

S/W 

a/W 

L/W  

γ( °) 

  

مدلسازي اجزاء محدود -4

مدل مختلف توسط  96تمامي 

اي آناليز شدهتنش صفحه

شده در تحليل اجزاء محدود قطعاستفاده

زاويه دهانه شيار 

تري از الماننزديك

گونه كه مشخص استهمان. است

در ناحيه نزديك نوك شيار، در اين ناحيه از المان

ريزي استفاده شده است

نوك شيار، المان

هاي مدل، قسمت

است استفاده شده

مهندسي مكانيك مدرس

شكل

متفاوت هندسي توسط نرم

اين 

4

γ

روش محاسبه

  

4

تمامي 

تنش صفحه

استفاده

زاويه دهانه شيار 

نزديك

است

در ناحيه نزديك نوك شيار، در اين ناحيه از المان

ريزي استفاده شده است

نوك شيار، المان

قسمت

استفاده شده
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ها باعث تغيير قابل تلقي خواهد شد كه افزايش تعداد گره

جزئيات بيشتر در مورد اين روش را . توجهي در نتايج نشود

        در بخش بعدي، نتايج . يافت ]29،38[ مراجع توان درمي

اي نقطهخمش سه دست آمده از تحليل اجزاء محدود قطعاتبه

 آن مهم در قالب نمودارهاي جداگانه نشان داده شده و نكات

  .  گيرندمورد بحث قرار مي
  

 نتايج اجزاء محدود - 5

دست آوردن ضرايب هاي اجزاء محدود و بهپس از انجام تحليل

، ضرايب شدت تنش مود اول )A1(ميدان مجاور نوك شيار 

براي قطعات شياردار محاسبه ) 4(رگذاري با استفاده از معادله با

تابعي از هندسه و واضح است كه اين ضرايب عموماً . شدند

نتيجه براي باشند و درشرايط بارگذاري قطعه شياردار مي

بنابراين، براي اينكه نتايج . قطعات متفاوت تغيير خواهند نمود

دست آمده در اين مقاله عمومي بوده و مستقل از مقادير به

ر بار باشند، ترجيح داده اانتخابي براي ابعاد هندسي قطعه و مقد

بعد زير نشان شكل بيبهب شدت تنش شيار ضراي شود كهمي

  :داده شوند

)6(  1 1V V

I I, , (2 )
Ia S Lt

Y a K
L L P

λγ π − 
= 

 
  

YI، )6(در معادله 
V در مود اول  1ضريب هندسي شيار

λ1ضخامت قطعه و  tبارگذاري، 
I  اولين مقدار ويژه مودI         

λ1مقادير . باشندمي
I 

كه از  ،ختلف دهانه شيارازاي زواياي مبه 

  .آمده است 2در جدول  ،آيدبه دست مي) 3(معادله 

، 10براي زواياي دست آمده از تحليل اجزاء محدود نتايج به

 9تا  4هاي ترتيب در شكلدرجه به 90و  60، 45، 30، 20

  .اندنشان داده شده
  

λ1 مقادير  2جدول 
I به ازاي زواياي مختلف دهانه شيار  

                                                            

1. Notch Shape Factor 
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YIتغييرات  4 شكل

V ازاي مقادير مختلف برحسب طول شيار به

  )درجه 10زاويه دهانه شيار (ها از يكديگر گاهفاصله تكيه
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YI تغييرات 5شكل 

V  بر حسب طول شيار به ازاي مقادير مختلف

  )درجه 20زاويه دهانه شيار، (ها از يكديگر گاهفاصله تكيه

  

a/W
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Y
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I
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6

8

S/W=10

  
YIتغييرات  6شكل 

V  بر حسب طول شيار به ازاي مقادير مختلف

  )درجه 30زاويه دهانه شيار، (ها از يكديگر گاهفاصله تكيه

λ1  مقدار )درجه( زاويه دهانه شيار
I 

0 00005/0 

10 50005/0 

20 50043/0  

30 50145/0  

45 50501/0  

60 51222/0  

90 54448/0  
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YIغييرات ت 9شكل 

V  بر حسب طول شيار به ازاي مقادير مختلف

  )درجه 90زاويه دهانه شيار، (ها از يكديگر گاهفاصله تكيه

YI، تغييرات ضريب هندسي هاشكلدر اين 
V   براي مقادير

در يك زاويه ثابت نشان داده ) طول نسبي شيار( a/Wمختلف 

YIتغييرات ضريب هندسي  10در شكل  ،همچنين. شده است
V  

در يك ) ها از يكديگرگاهفاصله نسبي تكيه( S/Wازاي تغيير به

 11شكل . نشان داده شده است) درجه  90زاويه (زاويه ثابت 

YIنيز تغييرات 
V  در فاصله ثابت  ازاي تغيير زاويه دهانه شياربه

از اين . دهدرا نشان مي) S/W=4( گاه از يكديگردو تكيه

، دو )γ(نمودارها مشخص است كه علاوه بر زاويه دهانه شيار 

نيز بر ) S( گاه از يكديگرو فاصله دو تكيه) a(شيار پارامتر طول 

I )YIمقدار ضريب هندسي مود 
V  (همچنين .كاملاً تاثيرگذارند، 

دهند كه براي مقدار ثابتي از زاويه نشان مي 9تا  4نمودارهاي 

       گاه از يكديگر، با دهانه شيار و در فاصله يكسان دو تكيه

YIافزايش طول شيار، مقدار 
V  اين نتيجه قابل . يابدافزايش مي

دليل كاهش با افزايش طول شيار، بهبيني بود چرا كه پيش

سطح مقطع تحمل ممان خمشي در محل شيار، مقاومت 

خمشي قطعه در اين محل كاهش يافته و درنتيجه مقدار تنش 

  . يابدو ضريب شدت تنش افزايش مي

رهاي با شود كه براي شيامشاهده مي ،10با توجه به شكل 

ها از گاهزاويه دهانه ثابت و طول يكسان، با افزايش فاصله تكيه

YIيكديگر، مقدار 
V يابد چرا كه صورت خطي افزايش مينيز به

منجر به ) زياد شدن بازوي خمش(گاه فاصله بيشتر بين دو تكيه

تري در نزديكي نوك شيار و در ايجاد ممان خمشي بزرگ

در شكل  مورد ديگري كه. شودمي نتيجه بازشدگي بيشتر دهانه

مشاهده نمود اين است كه در يك زاويه ثابت دهانه  توانمي 10

شود شدت ها از يكديگر بيشتر ميگاهشيار، هرچه فاصله تكيه

YIافزايش 
V  شودازاي افزايش طول شيار نيز بيشتر ميبه.  

شود كه در فواصل ثابت مشاهده مي ،11با توجه به شكل 

گاه از يكديگر و طول يكسان شيار، با افزايش زاويه دو تكيه

YIدرجه، مقدار  45درجه تا  10دهانه شيار از 
V  تغيير

درصد است كه  2تا  1اين تغيير تنها بين  .كندچشمگيري نمي

اما با تغيير زاويه دهانه شيار از  ،پوشي نمودتوان از آن چشممي

YIرصدي د 25درجه با افزايش تقريباً  90درجه تا  45
V   مواجه

، براي آزمايش بنابراين. شويم كه مقدار قابل توجهي استمي

توان تنها يك اي در چنين شرايطي، مينقطهقطعه خمش سه

درجه آزمايش  45نمونه قطعه را براي زاويه دهانه شيار كمتر از 

  . ها كم نمودكرد و از حجم آزمايش
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YIغييرات ت 11شكل 

V  بر حسب زاويه دهانه شيار به ازاي مقادير

  )S/W=4(مختلف طول شيار 

  

شود كه در زاويه همچنين مشاهده مي ،11از شكل 

گاه از يكديگر، مشخصي از دهانه شيار و فاصله يكسان دو تكيه

         يعني I با افزايش طول شيار، مقدار ضريب هندسي مود

YI
V اما روند اين افزايش از  ،يابدافزايش ميa/W=0.1   تا

a/W=0.2 قابل ملاحظه نيست.  
توان نتيجه گرفت كه از بين مي ،با بررسي تمامي نمودارها

گاه از يكديگر و زاويه سه پارامتر طول شيار، فاصله دو تكيه

ترتيب طول شيار و زاويه دهانه شيار به دهانه شيار، پارامترهاي

 Iبيشترين و كمترين اثر را روي مقدار ضريب هندسي مود 

)YI
V (دارند.  

، بررسي پايداري دست آمدهبراي اطمينان از صحت نتايج به

شده جهت محاسبه ضرايب اجزاء محدود استفاده مدلو اعتبار 

براي . باشدضروري مي ،اينقطهخمش سه شدت تنش قطعه

هاي اجزاء محدود، مطالعات تحليل پايداري نتايج، روي مدل

هاي متفاوت المان صورت گرفت بندي با اندازهحساسيت المان

 تردست آمده با كوچكتا زماني كه ضرايب شدت تنش شيار به

منظور ، بهعلاوه بر اين. دها تغييري نكردنشدن اندازه المان

 دي اندك موجود براي قطعهارزيابي اعتبار نتايج، نتايج عد

دست آمده در اين مقاله با نتايج به] 9،34[اينقطهخمش سه

حالت  96حالت مشابه با  9، ]34[و  ]9[مراجع . مقايسه شدند

و تحليل نموده و نتايج شده در اين مقاله را مدلسازي بررسي

KIحسب پارامتر  خود را بر
V
tW

l
/6P با استفاده . اندكرده بيان

 I ها به ضريب هندسي مودمعلومات اين مراجع، نتايج آناز 

)YI
V (ستفاده شده تبديل شده استكه در اين مقاله از آن ا .

شده هاي مقايسهضرايب هندسي قطعه و ابعاد هندسي 3جدول 

پارامتر هندسي . دهدو درصد اختلاف بين نتايج را نشان مي

S/W باشدمي 4شده برابر با هاي مقايسهبراي همه نمونه.  

ن نتايج اين مقاله و ، درصد اختلاف بي∆پارامتر  ،3در جدول 

 اين. دهدرا نشان مي ]25[و  ]16[ شده در مقالاتنتايج ارائه

  :شودپارامتر مطابق رابطه زير تعريف مي

)7(  
V V

I I

V

I,

100
,P ,L

P

Y Y

Y

−
∆ = ×  

ترتيب معرف نتايج به Lو  P هايزيرنويس) 7(در معادله 

YIضريب هندسي 
V هاي ديگر استمقاله حاضر و مقاله.  

  

و درصد اختلاف بين  TPBپارامترهاي هندسي قطعه  3جدول 

  ]9،34[نتايج مقاله حاضر و مراجع 

γ ( °)a/W YI
V [P] YI

V ]9[  YI
V ]34[  ∆ (%) ]9[  ∆ (%) ]34[  

30  2/0  85/41  03/42  82/41  43/0 -  07/0  

30  3/0  05/45  46/44  49/44  31/1  24/1  

30  4/0  15/50  21/50  10/50  12/0 -  01/0  

60  2/0  44/44  66/44  55/44  49/0 -  25/0 -  

60  3/0  15/47  21/47  56/47  13/0 -  87/0 -  

60  4/0  06/53  20/53  74/53  26/0 -  28/1 -  

90  2/0  69/51  07/52  64/51  73/0 -  09/0  

90  3/0  82/54  11/55  92/55  53/0 -  00/2 -  

90  4/0  13/62  22/63  76/63  75/1 -  62/2 -  
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با  ،]34[و ] 9[شود كه نتايج مراجع مشاهده مي 3از جدول 

اين درصد، تطابق بسيار خوبي با نتايج  62/2حداكثر اختلاف 

توان نتيجه گرفت كه روش اجزاء محدود مي بنابراين .دارند مقاله

مورد استفاده براي محاسبه ضرايب هندسي و نتايجي كه در 

  . باشنداند صحيح و معتبر مينشان داده شده 11تا  4هاي شكل

  

 گيريبحث و نتيجه -6

      شرايط بارگذاري قطعه خمش براي مطالعه اثر هندسه و 

شياردار بر ضريب شدت تنش مود اول، اين قطعه  اينقطهسه

افزار توسط نرم حالت متفاوت بارگذاري و هندسي 96براي 

اجزاء محدود تحليل شد و سپس با استفاده از نتايج اين تحليل 

 .و روش فرامعين ضرايب شدت تنش قطعات محاسبه شدند

دست آمده در قالب نمودارهاي مجزا برحسب سپس، نتايج به

 در مود اول بارگذاري "ضريب هندسي شيار"تر بدون بعد پارام

)YI
V(هاي مختلف شيار و فواصل مختلف دو طول ،، براي زوايا

  .گاه ارائه شدتكيه

اي تحت نقطهنشان داده شد كه در قطعه خمش سه

هر كدام از سه پارامتر زاويه دهانه شيار  خالص I بارگذاري مود

)γ( طول شيار ،)a ( گاه از يكديگر تكيهو فاصله دو)S) ( در

YIبا مقدار ) بودن دو پارامتر ديگرصورت ثابت
V  نسبت مستقيم

YIپارامترها،  د يعني با افزايش هر كدام از ايندارن
V  نيز افزايش

YIو با كاهش آنها 
V مشاهده شد كه  ،همچنين. يابدكاهش مي

و  پارامتر طول شيار بيشترين )γ ،a ،S( از بين اين سه پارامتر

YI  پارامتر زاويه دهانه شيار كمترين تأثير را روي مقدار
Vدارند .

ضرايب شده براي محاسبه در انتها، اعتبار و صحت روش ارائه

مورد ارزيابي قرار گرفت و تطابق بسيار خوبي بين هندسي شيار 

  .نتايج مقاله حاضر و نتايج موجود در مقالات ديگر مشاهده شد
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