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   PMMAدار در نمونه پليمري شكل ترك V مطالعه پارامترهاي شيار
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  چكيده

  از طرفي مطالعـه ميـدان تـنش در مجـاورت شـيارها و      . باشندهمواره مستعد شروع و رشد ترك مي شكل به دليل تمركز تنش بالا vشيارهاي 

ي يجـا هدست آوردن ميدان جاب ـه روش تجربي برهم نگاري تصاوير ديجيتالي براي ب ،در اين مطالعه. هاي فراوان همراه استها با پيچيدگيترك

با استفاده از اطلاعات استخراج شده از روش برهم نگاري و ارتبـاط  . ار گرفته شده استبه ك PMMAدار در پليمر شكل ترك V در اطراف شيار

محاسبه شـده   KIاول  مودي و ضرائب شدت تنش بر اساس رابطه ويليامز و استفاده از روش حداقل مربعات، ضريب شدت تنش يجاهميدان جاب

  دار شــكل تــرك vثر بــر ميــدان تــنش اطــراف شــيار ؤهندســي مــ تــرين پارامترهــاياز آنجــا كــه طــول تــرك و عمــق شــيار از مهــم. اســت

بـا نتـايج تحليـل المـان محـدود مقايسـه و        هـا نتايج آزمايش ،در نهايت. ثير اين پارامترها بر ضريب شدت تنش بررسي شده استأباشند، تمي

  . ه استمطابقت بسيار خوبي مشاهده شد

 

  شكل، ترك V تنش، شياربرهم نگاري ديجيتالي، ضريب شدت  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

V notches are one of the most possible cases of initiation of crack due to the stress concentration. On the other hand 
study of stress field around notches and cracks is very complex. In this study Digital Image Correlation method was 
used to obtain displacements fields around V notches with a crack within PMMA specimens. First stress intensity 
factor was calculated using the data extracted from DIC and the relation between displacement fields and SIF from 
William’s equation and use of linear least square technique. Since in the defined problem crack length and V notch 
depth have the most considerable effects on SIF, effect of these parameters on the results was investigated. Finally 
experimental results were compared with those obtained from FE and good agreement was observed. 
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  مقدمه -1

شـدت تـنش و     ضـرايب محاسبه پارامترهاي شكسـت ازقبيـل   

هـا  و نيز بررسي ميدان تنش در اطراف شيارها و ترك Jانتگرال 

  براي ارزيابي استحكام و تخمـين عمـر قطعـات امـري ضـروري      

مسـتعد شـروع و    ،دليل ايجاد تمركز تنش بـالا ه شيارها ب. است

 ـ  Vدر شـيارهاي  . باشـند رشد ترك مـي  دليـل شـكل    هشـكل ب

بـه  . شـود هندسي و تمركز تنش بروز و رشد ترك مشـاهده مـي  

محققـين مختلـف بـه بررسـي ايـن       ،دليل اهميت ايـن موضـوع  

و  1لازاريــن. انــدشــيارها و ميــدان تــنش اطــراف آنهــا پرداختــه

همكاران در مطالعات متعدد به بررسي ميدان تـنش در اطـراف   

 ضرايبو نجاتي  آيت اللهي. ]1 -3[ شكل پرداختند V شيارهاي

شكل نوك تيز با استفاده از روش  Vشيار شدت تنش را در يك 

حميـدي و سـلطاني ضـريب    . ]4[ المان محدود به دست آوردند

ه برش نگاري ديجيتالي ب ـ شدت تنش مد بازشوندگي را با روش

اثـر تـرم دوم معادلـه     آيـت الهـي و دهقـاني   . ]5[ دست آوردنـد 

شكل بررسـي   Vاطراف شيار  ويليامز را بر محاسبه ميدان تنش

و همكــاران بــا اســتفاده از حــل عــددي  2زاپــالورتو. ]6[ كردنــد

هـاي  شكل با شعاع Vو  Uشدت تنش را براي شيارهاي  ضرايب

نوك متفاوت، تحـت بارگـذاري برشـي داخـل صـفحه محاسـبه       

ثير شـعاع نـوك شـيارهاي متفـاوت در زوايـاي      أآنهـا ت ـ . كردند

ولـي از آنجـا كـه    . ]7[ ار دادنـد مختلف را نيز مورد مطالعـه قـر  

هاي روش هستند، هاي عددي در اين موارد بسيار پيچيدهتحليل

تماسي نوري براي محاسبه اين پارامترها اهميت خاصي پيدا غير

تـوان بـه تـداخل سـنجي     مي ،هااز مهمترين اين روش. اندكرده

 هولــوگرافي، كاســتيك، تــداخل جــي مــوري، فوتوالاستيســيته،

در بـين  ]. 9 و  8[نگاري ديجيتالي اشاره كرد و برهم نگاريبرش

نگـاري تصـاوير ديجيتــالي بـه دليــل    هـا، روش بــرهم ايـن روش 

الا اهميت خاصي پيدا كـرده  تر و سـرعت و دقت بچيدمان ساده

  ]. 10 -12[است 

ــلاف روش       ــر خ ــن روش ب ــدان در اي ــر، مي ــاي ديگ ــاي ه   ه

پيچيـده و اسـتفاده از   جايي بدون نياز به تجهيـزات نـوري   هجاب

    هـا  و نيـاز بـه تحليـل هالـه     3تداخل امواج نور و واپيچيدگي فاز

ايـن روش بـه صـورت     ،به همـين دليـل  ]. 13[ آيددست ميه ب

هاي مختلف بـه كـار گرفتـه شـده و محققـين      در زمينه يوسيع

گيـري  زيادي از ايـن روش در مسـائل گونـاگون ازقبيـل انـدازه     

گيـري  اي بالا، ديناميك شكست و اندازهها در قطعات با دمتنش

  ].14[اند هاي ميكروني استفاده كردهتغيير شكل

                                                             

1- Lazzarin  
2- Zappalorto 
3- Phase Unwrapping 

جديـد  به نسبت  يك روش اپتيكي تجربي ،نگاريروش برهم     

 ـ  و قوي براي انـدازه  . جـايي و كـرنش اسـت   هگيـري ميـدان جاب

كـرنش در   -كاربردهاي فراوان اين روش در آناليز ميـدان تـنش  

ابعاد متفاوت، اين روش را بسيار مشهور كرده  درو مواد مختلف 

اي اسـت  نسبت سـاده به اگر چه اين روش داراي چيدمان . است

ابتـدا   ،در اين روش. ولي الگوريتم آن تا حد زيادي پيچيده است

ــك الگــوي لكــه    اي ســياه وســفيد ايجــاد روي ســطح قطعــه ي

از اسـپري رنـگ سـياه و سـفيد      ،براي ايجاد ايـن الگـو  . شودمي

ســازي نمونــه قبــل و بعــد از بعــد از آمــاده. شــودســتفاده مــيا

اي تصادفي سطح قطعه گرفته دو عكس از الگوي لكه ،بارگذاري

ــي ــوريتم    م ــس در الگ ــن دو عك ــل اي ــا تحلي ــپس ب ــود و س   ش

. دسـت آورد ه جايي و كرنش را بهتوان ميدان جابنگاري ميهمبر

هاي تحليـل  ترين روشنگاري به عنوان يكي از دقيقروش برهم

اين روش براي اولين بـار  . تجربي جايگاه خاصي پيدا كرده است

توسـط پروفسـور    4كاروليناي جنـوبي در دانشگاه  1982از سال 

 ساتن
. ]15[جايي معرفي شـد  هدست آوردن ميدان جابه براي ب5

        و همكــاران در ســال بعــد از ايــن روش بــراي 6پروفســور پيتــر

سـاتن و  . ]16[اسـتفاده كردنـد    دست آوردن ميـدان كـرنش  ه ب

همكارانش اين روش را بهبود دادنـد و دقـت آن را در محاسـبه    

 7رفسـون  -آنهـا از روش نيـوتن  . ]17[ميدان كرنش نشان دادند 

. ]18[نگـاري اسـتفاده كردنـد    سازي الگـوريتم بـرهم  براي بهينه

سـازي كـرد و دقـت    وندروكس الگوريتم اوليه اين روش را بهينه

از  9و نـاوس  8ونـدروكس . ]19[جايي را افـزايش داد  هميدان جاب

گيري ميدان كرنش در ابعاد كسر ميكروني اين روش براي اندازه

سپس محققين مختلفي بر روي الگـوريتم  . ]20[استفاده كردند 

يـك   11و بـروك  10جين. ]22و  21[بهبود آن تحقيق كردند   و

ــدان   ــاليز مي ــراي آن ــن روش ب ــراي اي ــد ب ــوريتم جدي ــاالگ   ي ه

 رتـور . ]23[پيوسته و داراي ترك ارائه كردنـد  غير
و همكـاران  12

يابي توسـعه دادنـد    الگوريتم ديگري را براي تحليل ترك و ترك

نگـاري  پروفسور ساتن و همكاران با استفاده از برهم. ]25 و 24[

  نگــاري جــايي خــارج از صــفحه در بــرهمهبعــدي اثــر جابــ ســه

نگـاري  ها بـا اسـتفاده از بـرهم   آن. ]26[بعدي را بررسي كردند دو

 جـايي جابههاي اثر فاصله قرارگيري دوربين در ميدان ،بعديسه

بعـدي و خطـاي روش را مـورد بررسـي     نگاري دوحاصل از برهم

                                                             

4- South Carolina 
5- Sutton 
6- Peter 
7- Newton-Raphson  
8- Vendroux 
9- Knauss 
10- Jin 
11- Bruck 
12- Rethore 
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هـاي  ثير روشأو همكـاران ت ـ  1رگ ـبرن 2012در سال . قرار دادند

 جـايي جابـه هـاي  متفاوت در ايجاد الگوي تصادفي را بـر ميـدان  

  . ]27[ العه كردندبعدي مطدو

ــرهم       ــدايش روش ب ــان پي ــط  از زم ــن روش توس ــاري، اي نگ

. هاي مختلف به كار گرفته شده اسـت محققين مختلف در زمينه

بـا   شـدت تـنش    ضـرايب هـا، تعيـين   تـرين زمينـه  يكي از مهم

بـراي   ،و همكـاران 2دكتـر مـك نيـل   . استاستفاده از اين روش 

اسـتفاده كردنـد    ضرايباين اولين بار از اين روش براي تخمين 

و همكـاران بـا اسـتفاده از ايـن روش در يـك       3يوني ياما .]28[

 ـ   مودحالت    ضـرايب جـايي،  هتركيبي و با اسـتفاده از ميـدان جاب

محققين ديگري نيز سـعي  . ]29[شدت تنش را محاسبه كردند 

شدت تـنش را در   ضرايبنگاري، كردند با استفاده از روش برهم

از ايـن   ،محققـين ديگـر  . ]30[دست بياورنـد   هبعدي بترك سه

بيني رشـد سـرطان پوسـت اسـتفاده     روش براي بررسي و پيش

 .]31[اند كرده

  جــايي حاصــل از روش  هميــدان جابـ ـ تحقيــق،در ايــن      

در يـك   I مـود نگاري براي محاسبه ضـريب شـدت تـنش    برهم

شكل ترك دار اسـتفاده   Vداراي شيار  PMMA4نمونه پليمري 

براي محاسبه ضريب شدت تنش و مجهـولات ديگـر   . ستشده ا

جايي و چرخش صلب، روش حـداقل مربعـات خطـي    همانند جاب

براي بررسي اثر پارامترهاي هندسي بـر  . به كار گرفته شده است

  و طـول   هـاي بـا عمـق شـيار    ، نمونـه I مـود ضريب شدت تنش 

 نتايج تجربي اين. اندهاي متفاوت تحت آزمايش قرار گرفتهترك

انـد كـه   روش با نتايج روش عددي المان محدود مقايسـه شـده  

اثـر ايـن پارامترهـا بـر      ،در انتها. دهدمطابقت خوبي را نشان مي

دهـد  نتايج نشـان مـي  . روي نتايج مورد بررسي قرار گرفته است

ايـن   ،هـاي خـارج صـفحه   كه در حالت عدم حضور تغيير شـكل 

 .روش از دقت بالايي برخوردار است

  

  DICو تئوري روش اصول -2

  هــا نگــاري قبـل از شـروع آزمــايش بايـد نمونـه    هـم در روش بـر 

  سـازي نمونـه بـه معنـي ايجـاد الگـوي       آمـاده . دشونسازي آماده

كـه بـا    اسـت اي سياه و سفيد و تصادفي بـر روي سـطح آن   لكه

  استفاده از اسـپري رنـگ سـفيد و سـپس رنـگ مشـكي انجـام        

. حداقل مقدار ممكن باشـد ضخامت اين لايه رنگ بايد . شودمي

 ـ  اسـت ترين اصل ايـن روش بـر ايـن مبنـا     مهم   جـايي  هكـه جاب

 ـ    لكه   جـايي سـطح نمونـه يكسـان     ههـاي سـياه و سـفيد بـا جاب

                                                             

1- Barranger 
2 - Mcneil 
3 - Yoney Yama 
4 - Poly Methyl Methacrylate 

سـازي نمونـه و قـرار گـرفتن آن در دسـتگاه      بعد از آماده. است

با كيفيـت تصـوير بـالا، از     CCDبارگذاري، با استفاده از دوربين 

د از هر مرحله بارگذاري عكس گرفته شده سطح نمونه قبل و بع

  نگـاري  نكتـه مهـم در چيـدمان روش بـرهم    . دشـو و ذخيره مي

بعدي اين است كه محور اپتيكي دوربين بايد بر سطح نمونـه  دو

جايي حاصل از آزمايش به صورت ههاي جابعمود باشد تا ميدان

هــاي تكنيــك و هــاالگــوريتم از ســپس .دشــون محاســبه صــحيح

  شــوداســتفاده مــي تصــوير دو تصــوير بــراي مقايســه پــردازش

  ).1شكل ( 

  

  
 تصوير قبل از بارگذاري

  
  تصوير بعد از بارگذاري

  .ارتباط بين تصوير قبل و بعد از بارگذاري ):1(شكل 

  

بيـت در   8شـده بـه صـورت     از آنجايي كـه تصـاوير ذخيـره        

هر پيكسل باشند، بنابراين عدد شدت نور مقياس خاكستري مي

  . كندو به صورت گسسته تغيير مي 255تا  0بين 

شدت نور هر عكس با يك تـابع چنـد    ،نگاريدر روش برهم     

سـاتن و همكـاران طـي    . شـود اي پيوسته تخمين زده ميجمله

بهترين نتـايج را نشـان    5اي نشان دادند كه منحني درجه مقاله

دت نـور دو  ـتـابع ش ـ نگاري هر بار الگوريتم برهم .]32[ دهدمي

 n×nل و بعـد از بارگـذاري بـا ابعـاد     ـصوير قب ــزيرناحيه از دو ت

زيرناحيـه از عكـس بعـد از     و آن پيكسل را با هم مقايسه كـرده 

بارگذاري را كه بيشترين تطابق با زيرناحيه عكـس مرجـع دارد،   

 ـ    جـايي و  هبه عنوان زيرناحيه تغيير يافتـه در نظـر گرفتـه و جاب

اين رونـد بـراي تمـامي    . آورددست ميهآن را ب هايتغيير شكل

  هـاي تصـوير مرجـع انجـام شـده و در نهايـت ميـدان        زيرناحيه

  . آيددست ميه جايي كل بهجاب
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  براي بررسـي ميـزان انطبـاق هـر جفـت زيرناحيـه ضـريب            

توانـد معيـار   شود كه ميبه صورت زير تعريف مي Cنگاري برهم

بقـت دو زيرناحيـه متنـاظر باشـد     مناسبي براي درك مقدار مطا

  .)2 شكل(

)1(  
( )

( )

2

2

( , ) ( , )

( ) ,

( , )

j mi m

r p p d p p

i m j m

j mi m

r p p

i m j m

G X Y G X Y

C R

G X Y

==

=− =−

==

=− =−

′ ′−

=

∑ ∑

∑ ∑

 

   :كه در اين رابطه

)2(  
( , )

( , ).

p p

p p

p p s

p p s

X x i

Y y j

X x i U i j

Y y j V i j

= +

= +

′ = + +

′ = + +

 

  :باشدبردار مجهولات به صورت زير مي Rو 

)3(  R=(x,y,U,V, , , , ).
u v u v

x x y y

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

 

نشان دهنده كيفيت انطبـاق اسـت و اعـداد     ،نگاريضريب برهم

مقـدار صـفر نشـان دهنـده     . گيـرد را در بر مـي  بين صفر تا يك

 .تطابق كامل و يك عدم تطابق است

، زيرناحيـه جايي در مركز ههاي جابلفهؤم Vو U بالا، در معادلات

Gr  وGd    ــد از ــل و بع ــور قب ــابي شــدت ن ــع پيوســته دروني تواب

به ترتيب مختصات نقـاط در  ) 'x',y( و) x,y( .باشندبارگذاري مي

وير مرجع و تصوير بعد از بارگذاري هستند كـه  هاي تصزيرناحيه

  .طبق روابط زير با همديگر ارتباط دارند

)4(  
,

U U
x x U x y

x y

V V
y y V x y

x y

∂ ∂
′ = + + ∆ + ∆

∂ ∂

∂ ∂
′ = + + ∆ + ∆

∂ ∂

 

) x,y(فواصل افقي و عمـودي نقطـه    y∆و  ∆x ابطه،در اين ركه 

  ).2شكل ( است زيرناحيهاز مركز 

  

  

  .هاي مرجع و تغيير شكل يافتهزيرناحيه: )2(شكل 

از  ،مقـدار شـدت نـور در هـر نقطـه      ،نگـاري بـرهم  بطهدر را     

متنـاظر   زيرناحيـه عكس مرجع با نقطه متناظر آن در  زيرناحيه

  دسـت  ه و اختلاف آنها ب شدهاز بارگذاري مقايسه  در عكس بعد

سپس مقدار مجذور اختلاف آنها بر مقدار مجذور شـدت  . آيدمي

 ـ . شـود نور آن نقطه در عكس مرجع تقسيم مـي  دسـت  ه عـدد ب

بـراي محاسـبه   . معياري از خطاي نسبي در آن نقطه است ،مده

ديگر يك، مقدار خطاي نقاط با زيرناحيهمقدار خطاي كل در يك 

نگاري صفر شود، در حقيقـت  شوند، وقتي ضريب برهمجمع مي

صفر شده و اين نشان دهنـده تطـابق    زيرناحيهتابع خطا در كل 

  .كامل است

 كمينـه  Cآيد كـه ضـريب   دست ميه بهترين جواب زماني ب     

يابي قبل و بعد از بارگـذاري در  توابع درون ،به تعبير ديگر. شود 

بايـد   Cكردن  كمينهبراي . هر نقطه اختلاف كمي داشته باشند

  .گراديان آن صفر شود

        
1,13

.
k k

C
C

R
=

 ∂
∇ =  

∂ 

  

از  ،هـاي آن  بـالا و بـه دسـت آوردن ريشـه     براي حل معادله     

اين روش از يـك مقـدار   . شود يرفسون استفاده م -ش نيوتنرو

كنـد و   معادلات استفاده مي اوليه تقريبي براي پيدا كردن ريشه

. دهد مي تا زماني كه خطا از مقدار معيني كمتر شود تكرار انجام

 ـ لفهؤنگاري تابعي از ماز آنجا كه ضريب برهم جـايي و  ههـاي جاب

اي از ايـن  با جسـتجوي دسـته   ، اين مجهولاتاستگراديان آنها 

يـابي  كند، قابـل دسـت   كمينهنگاري را ها كه ضريب برهملفهؤم

 . است

 محاسـبه  بـراي  جستجو روند ،نگاريبرهم روش الگوريتم در     

 بلنـد  هـاي گـام  با مجهول جاييهجاب هايگراديان و هاجاييهجاب

 صـفر  هاجاييهجاي گراديان ابتدا در ،روند اين در. شودمي شروع

 در پيكسـل  1 هـاي گـام  بـا  الگـوريتم  و شـوند مي گرفته نظر در

 نگـاري برهم ضريب كه پيكسلي و كرده جستجو نطر مورد ناحيه

     گرفتـه  نظـر  در اوليـه  جـواب  عنـوان  بـه  برســاند  حـداقل  به را

 هـا جاييهجاب رفسون-نيوتن روش از استفاده با سـپس. شودمي

. آيـد مـي  دســت ه ب ـ پيكسـل  از كسـري دقت با آنها گراديان و

ــايج ــن نت ــه اي ــه مرحل ــوان ب ــادير عن ــه مق ــوريتم در اولي         الگ

 جزئيـات . شودمي استفاده بعدي زيرناحيه براي رفسـون -نيوتن

] 12[ همكـاران  و بروك مقاله در توانمي را مورد اين در بيشتر

 .يافت ]33[ 2كري و 1لو و

  

 

                                                             

1- Lu 
2- Cary 

)5(  
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   I مودمحاسبه ضريب شدت تنش  -2-1

، بـا در نظـر   I مـود دسـت آوردن ضـريب شـدت تـنش     ه اي ببر

 ،هاي احتمالي صلب داخل صفحهها و چرخشجاييهگرفتن جاب

اين معادلـه رابطـه بـين    . شوداستفاده مي] 34[از رابطه ويليامز 

  برقـرار   شـدت تـنش   ضـرايب و  جايي نوك تركههاي جابميدان

 :كند مي

 

2

0

0

2

0

0

{ [( ( 1) ) cos
2 2 2

       cos( 2) ]} cos
2 2

{ [( ( 1) ) sin
2 2 2
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r n n
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n n
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r n n
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r V

κ θ

θ α θ

κ θ

θ α θ

∞
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∞

=

= + + −

− − + +

= − − −

+ − + +

∑

∑

            

 اتـه بـا مختص ـ ـامين نقط ـj ده ـان كننـبي j ،طـدر اين روابكه  

)xj,yj(،Vj ,Uj  جايي در راستاي ههاي جابلفهؤبه ترتيب مx وy  ،

G  ،مدول برشيV0 ،U0  جايي صـلب و ههاي جابلفهؤم φ   زاويـه

براي حالـت   بالا،در معادله . استچرخش صلب برحسب راديان 

3ايصفحهتنش 
1

νκ
ν

−
=

+
و براي حالت كـرنش صـفحه    

3اي 4κ ν= − ، anهــاي ضــريب تــرم )6(در رابطــه  .اســت  

به صورت زير با ضريب شدت  a1 و است I مودمتناظر با شكست 

  :باشدمي در ارتباط I مودتنش 

)7(                                                     12  .
I

K aπ= 

هـاي  تعداد تـرم  ،)6(نكته مهم در استفاده از رابطه ويليامز       

حداقل  با استفاده از روش ،رائي نتايج در تحليلمگسري براي ه

 .است مربعات

هاي سري ويليـامز بـر   و همكاران اثر افزايش تعداد ترم 1جو     

ي در روش يجـا هاي جاب ـه ـشدت تنش حاصل از ميـدان  ضرايب

آنها در اين مطالعه نشان دادند كـه  . نگاري را بررسي كردندبرهم

ترم اول سري ويليـامز بـراي همگرائـي نتـايج      2تنها استفاده از 

بـر اسـاس   . استباشد و با خطاي قابل توجهي همراه كافي نمي

تـرم اول معادلـه ويليـامز     3در صورتي كه حداقل از  ،اين مرجع

حداقل مربعات استفاده شود، حساسيت نتـايج بـه    در روش حل

ي مورد نياز بـراي تحليـل از   يجاهشعاعي كه اطلاعات ميدان جاب

 شـوند رود و نتـايج همگـرا مـي   شود از بين مـي آن استخراج مي

دار و شكل ترك vشماتيك نمونه داراي شيار  3در شكل  .]35[

اده از محل قرار گرفتن دستگاه مختصات مورد نظـر بـراي اسـتف   

با در نظر گرفتن مختصات نـوك  . رابطه ويليامز آورده شده است

هاي مختصات قطبي بـه صـورت زيـر قابـل     لفهؤ، م(x0,y0)ترك 

                                                             

1- Ju 

 :باشندمحاسبه مي

)8(  

2 2
0 0

01

0

( ) ( )

tan ,

j j j

j

j

j

r x x y y

y y

x x
θ

−

= − + −

 −

=   − 

 

ــه    ــولات، ناحي ــن مجه ــبه اي ــده در محاس ــاقي مان ــه ب   اي از نكت

رونـد محاسـبات    ي است كه اطلاعات آن دريجاههاي جابميدان

با در نظـر گـرفتن معادلـه ويليـامز،     . گيردمورد استفاده قرار مي

بنـابراين  . يك ميدان تكينه در نوك ترك وجود خواهـد داشـت  

. نهايت باشـد ناحيه نوك ترك از نظر تئوري بايد داراي تنش بي

تواند از تنش تسـليم آن فراتــر   از طرفي تنش در يك ماده نمي

هــاي واقعيــت در نــوك تــرك تغييـــر شــكلرود، بنـــابراين در 

افتد كه اين ناحيه را ناحيه پلاسـتيك نـوك   پلاستيك اتفاق مي

شـود و  نشـان داده مـي   rpنامند و شعاع اين ناحيـه بـا   مي 2ترك

در ايـن ناحيـه    LEFMتئوري مكانيك شكست الاستيك خطي 

  .]36[ كندبه درستي عمل نمي

  .ر ترك دارشكل شماتيك نمونه داراي شيا ):3(شكل 

  

ــابراين اطلاعــات ميــدان      ــبن ــراي انجــام يجــاههــاي جاب ي ب

ايـروين  . شـود   محاسبات بايد از خارج از ايـن ناحيـه اسـتخراج   

 گيري اين ناحيه روابط زيـر را پيشـنهاد كـرده اسـت    اندازه براي

]36[:  

  ايحالت تنش صفحه

  

)9(  

  ايحالت كرنش صفحه

2

2

1
,

1
,

3
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y
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=   

 

 
=   

 

 

  .باشدمقدار مقاومت تسليم ماده مي Sy آن، رد كه

 PMMAبــراي انجــام ايــن آزمــايش هــا از نمونــه پليمــري      

  هـاي فـراوان در صـنعت    ايـن پليمـر داراي كـاربرد   . استفاده شد

از آنجا . دهدو از طرفي حساسيت خاصي به ترك نشان مي است

هاي پليمري به نرخ كرنش در حين آزمـايش حسـاس   كه نمونه

  با تغييـر نـرخ كـرنش تغييـر      آنهااشند و مدول الاستيسيته بمي

                                                             

2- Crack Tip Plastic Zone  

)6(  
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كند، بنابراين لازم است نمونه استاندارد از اين جنس ساخته مي

شده و در همان نرخ كرنش مورد نظر، آزمايـش كشـش بر روي 

كرنش مدول الاستيسيته -منحني تنش آن انجام شـود و از روي

مونــه هــا در بعــد از خشــك شــدن كامــل، ن. دشــوآن محاسـبه  

بعد از انجام آزمايش . تن آماده آزمايش گرديد 2دستگاه كشش 

بـر دقيقـه، مـدول     01/0نمونـه بـا نـرخ كـرنش      3كشش از هر 

پـس از  . دست آمده درصد ب% 2الاستيسيته آنها بر اساس شيب 

گيري از نتايج، خصوصيات مكانيكي اين ماده به صورت ميانگين

  .است 1 جدول

 .PMMAانيكي پليمر خواص مك ):1(جدول 

 ضريب پواسون )مگاپاسكال(سيته يمدول الاست

02/2  35/0 

  

  هاي آزمايشنمونه -3

پـارامتر عمـق شـيار و طـول      2براي انجام آزمايش و بررسي هر 

هـا داراي عمـق   ايـن نمونـه  . نمونه مختلف ساخته شد 32ترك، 

ــيار ــاي ش ــرك 13و  11، 8، 5ه ــول ت ــاي و ط    12و  9، 6، 3ه

هـا  مشخصات هندسي اين نمونه 4شكل  در. باشندر ميمتميلي

دست آوردن طول و عرض ايـن مناسـب،   ه براي ب. شودديده مي

انجام شـد و طـول    1افزار آباكوستحليل المان محدود آن در نرم

كه بـر ميـدان تـنش نـوك      شدهها طوري انتخاب و عرض نمونه

اثر ) ترين طول ترك و عمق شياربزرگ( ت ترك در بدترين حال

  .نداشته باشد

  

      ابعاد هندسي نمونه استاندارد آزمايش كشش ):4(شكل 

 ISO. 527بر اساس استاندارد 

  

  نگاريبرهم چيدمان روش -4

بعد از آماده كردن شرايط آزمايش، ايـن چيـدمان بـر روي ميـز     

ديـده   5اين چيـدمان در شـكل   . جاذب ارتعاش برپا شده است

متـر  ميلي 290صله نمونه تا دوربين در اين آزمايش فا. مي شود

                                                             

1- Abaqus 

  دوربــين اســتفاده شــده در تمــام . ه اســتدر نظــر گرفتــه شــد

با مـدل   2متعلق به شركت آرتري CCDها، يك دوربين آزمايش

P320 پيكســل مگــا 2/3ايــن دوربــين داراي رزولوشــن . اســت  

. فـريم تصـوير در ثانيـه را دارد    16باشد كه توانـائي گـرفتن   مي

 50ئي از يك لنز شركت فوجيان با فاصله كـانوني  نمابراي بزرگ

  .متراستفاده شدميلي

  

  
  .است نگاري در آزمايش كششچيدمان برهم ):5(شكل 

  

 01/0براي انجام آزمايش، سرعت فك بالائي دستگاه كشش      

تصـوير در حالـت    3قبل از شروع آزمايش . بر دقيقه تنظيم شد

ز حاصـل از نور و ارتعاشـات بدون بارگذاري گرفته شد تا اثر نوي

بعد از اطمينان از شرايط محيــط آزمايــش، بايـد    . دشوبررسي 

از آنجا كه در حالت . دشوسـطح نمونه با صفحه دوربيـن موازي 

كن است سطح نمونه تخت نباشد، بنـابراين بعـد از   بدون بار مم

قرار دادن نمونه در دستگاه كشـش و اطمينـان از عمـود بـودن     

محور كشش با سطح ميز و محور افقي دوربين، نمونه بايد تحت 

 kgf 1در اين آزمايش بـار اوليـه    .مقدار كمي بار اوليه قرار گيرد

يتـالي بـا دقـت    به نمونه اعمال و سپس با اسـتفاده از تـراز ديج  

. درجه موازي بودن سطح آن با صفحه دوربين بررسي شد 05/0

   900 از دو منبــع نــور ســفيد بــه صــورت متقــارن و در فاصــله 

دريچه ديـافراگم  . متر از قطعه براي نورپردازي استفاده شدميلي

  اي تنظـيم گرديـد تـا الگـوي     نمائي آن به گونـه دوربين و بزرگ

سـپس در  . بهترين وضوح ديده شـود اي روي سطح نمونه با لكه

اين حالـت تصـوير مرجـع گرفتـه شـده و اعمـال بارگـذاري در        

در حين بارگذاري در بارهاي . دستگاه آزمايش كشش شروع شد

تصــوير گرفتــه و ذخيــره گرديــد و  kgf 10مختلــف بــا فاصــله 

در نهايـت بـر روي   . آزمايش تا شكست نمونـه ادامـه پيـدا كـرد    
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تحليـل  پيكسـل،   2288×1700زولوشن تصاوير گرفته شده با ر

با توجه به فاصله ثابـت دوربـين و سـطح    . نگاري انجام شدبرهم

متـر بـر   ميلـي  035/0نمونه، مقياس تصاوير ذخيره شـده برابـر   

ي و كـرنش حاصـل از   يجاهميدان جاب 6در شكل . استپيكسل 

هاي جملهآورده شده براي بررسي تعداد  kgf 20آزمايش در بار 

ي، ضـريب  يويليامز براي همگرائي جواب نهـا  ز از معادلهنيا مورد

هـاي  جملهبا تعداد  kgf70و  45، 30بار ثابت  3شدت تنش در 

 7محاسبه گرديده و نتـايج آن بـر نمـودار شـكل      4و  3،  2، 1

  .نشان داده شده است

شود با افـزايش تعـداد   طور كه در اين نمودار ديده ميهمان     

اين تغييـر در مـورد   . كندنش تغيير ميها، ضريب شدت تجمله

بـا  . باشـد بسيار قابـل توجـه مـي    جمله 2به  جمله 1افزايش از 

 بيشينه، تغييرات نامحسوس و جمله 4ها به جملهافزايش تعداد 

  .است% 8/1تغيير برابر با 

از  جملـه  4دهـد اسـتفاده از حـداقل    اين نمودار نشـان مي     

  .باشدكافي مي معادله ويليامز براي همگرائي

  

  تحليل المان محدود  -5

  نگـاري، مـدل  گذاري نتايج حاصل از روش بـرهم به منظور صحه

 8المان محـدود در نرم افـزار آباكوس ساخته شد و نتايج شكل 

نگاري و تحليل المان محـدود بـراي عمـق    نتايج حاصل از برهم

را  متر در بارهاي مختلفميلي 6متر و طول ترك ميلي 14شيار 

دهد كه مطابقت خوبي بين نتايج ايـن دو روش ديـده   مي نشان

شود بـا افـزايش   طور كه از نمودارها مشاهده ميهمان. مي شود

علـت عمـده ايـن كـاهش     . بار اختلاف نتايج كمتري شده اسـت 

باشـد  ها در بارهاي زيادتر ميجاييهاختلاف با افزايش مقدار جاب

هـا غلبـه پيـدا    ها بر نـويز ييجاهشود مقدار اين جابكه باعث مي

  .كند

  

  
  .ارتباط بين تصوير قبل و بعد از بارگذاري :)6(شكل 

  
  .هاي معادله ويليامزاثر افزايش تعداد ترم ):7(شكل 

مدل المان محدود و نوع مش استفاده شده در مجاورت  9شكل 

به دليل وجود تكينگي در نوك . نوك نوك نشان داده شده است

ند مش زدن مـدل المـان محـدود از دو نـوع مـش      ترك در فراي

  تـر و قابـل  مستطيلي و مثلثي اسـتفاده گرديـد تـا مـش مـنظم     
  

 
  .نگاريمقايسه نتايج المان محدود و برهم :)8(شكل 

  

مشـاهده   9اين نوع مش كه در شـكل  . دست آيده تري بكنترل

ن طـور كـه ديـده    همـا . شودناميده مي 1شود مش عنكبوتيمي
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اي با شعاع بسـيار كـم در   اين نوع مش تنها در دايرهشود در مي

نـواحي   هشود و در بقينوك ترك از مش نوع مثلثي استفاده مي

 . شودنوع مستطيلي به كار برده مي

له، نصف بـالاي نمونـه مـدل    ئبه دليل وجود شرط تقارن در مس

از شرايط مرزي تقارن در مرز پايين استفاده گرديده . شده است

كانتور در نوك  5محاسبه مقدار ضريب شدت تنش، براي . است

مدل تغيير شكل يافته و  9شكل  .ترك در نظر گرفته شده است

را بعـد از اعمـال بـار     yو  xجـايي در دو جهـت   ههاي جابميدان

  .دهدكششي نشان مي

  

  

  
در نوك ترك و اطراف  Vو  Uي جايههاي جابميدان ):9(شكل 

  .شكل Vشيار 

  

  ث بحنتايج و  -6

اسـتفاده   جايي در معادله ويليامز بـا ههاي جاببا قرار دادن ميدان

   ، I مــود از روش حــداقل مربعــات خطــي ضــريب شــدت تــنش

مقـادير حـداكثر   . ها و چرخش صلب محاسبه گرديـد جاييهجاب

خطاي استاندارد و حداقل ضريب انطباق در حل معادله ويليـامز  

  . باشندمي 97/0 و e3 -6در روش حداقل مربعات به ترتيب 

شدت تـنش حاصـل از آزمـايش و تحليـل      ضرايب 2در جدول 

هاي ترك طول براي مترميلي 5 المان محدود در عمق شيار ثابت

با توجه بـه ايـن جـدول بـا افـزايش      . متفاوت مقايسه شده است

 طول ترك و افزايش ضريب شـدت تـنش، مقـدار خطـا كـاهش      

 .يابدمي

  

ت تنش آزمايش و المان شد ضرايبمقايسه  :)2(جدول 

  .مترميلي 5در عمق شيار ثابت  محدود

  طول ترك
(mm) 

 نگاريبرهم

(KPa. ) 

  المان محدود

(KPa. ) 
 خطا

3 1/177 2/183 3/3% 

6 3/199 6/205 1/3% 

9 9/240 5/246 6/2% 

12 1/330 4/338 5/2% 

  

روش حاصـل از  ب شـدت تـنش   مقايسه بين ضراي 3جدول      

 12نگاري و تحليـل المـان محـدود در طـول تـرك ثابـت       برهم

و اختلاف بـين ايـن دو روش    هاي مختلفمتر و عمق شيارميلي

شود بـا  مشاهده مي 3طور كه در جدول همان. دهدرا نشان مي

ب شدت تنش افزايش يافتـه و اخـتلاف   افزايش عمق ترك ضراي

 .يابداهش ميبين نتايج آزمايش و حل المان محدود ك

  

شدت تنش آزمايش و المان  ضرايبمقايسه  :)3(جدول 

  .مترميلي 12محدود در طول ترك ثابت 

  عمق شيار
(mm) 

 نگاريبرهم

(KPa. ) 

  المان محدود

(KPa. ) 
 خطا

5 2/330 5/339 7/2% 

8 0/420 7/408 8/2% 

11 8/500 8/489 3/2% 

14 5/534 6/546 2/2% 

  

شـود بـا افـزايش بـار،     ديده مي 7گونه كه از نمودار شكل همان

از  .كندنيز به صورت خطي تغيير مي Iضريب شدت تنش مورد 

با افزايش مقدار عمق شيار و نيـز   3و  2طرفي بر اساس جداول 

طول ترك و در نتيجه افزايش ضريب شدت تنش، مقـدار خطـا   

  . يابدكاهش مي

ريب شـدت تـنش  محاسـبه شـده از     مقادير ض 10نمودار شكل 

. دهـد نگاري را براي تغييرات طول تـرك نشـان مـي   روش برهم

ول توان مشاهده كرد، افـزايش ط ـ طور كه از نمودار زير ميهمان
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شـود ولـي ايـن    مـي  ترك موجب افزايش ضـريب شـدت تـنش   

  . كندافزايش از يك رابطه خطي تبعيت نمي

  محاسبه شده I دمو تغييرات ضريب شدت تنش 11نمودار شكل 

. دهـد نشان مي را نگاري بر اثر تغييرات عمق شياراز روش برهم

يار ـش عمـق ش ـ ـتوان ديد، افزايطور كه در اين نمودار ميهمان

مي شود ولي ايـن افـزايش    دت تنشـش ضريب شـموجب افزاي

  .كندنيز از يك رابطه خطي تبعيت نمي

عمـق شـيار،    افزايش طول ترك و 11و  10بر اساس نتايج شكل 

بـل  ولي نكته قا. شودهر دو باعث افزايش ضريب شدت تنش مي

نسـبت بـه طـول     I مـود  توجه اين است كه ضريب شدت تـنش 

ترك حساسيت بيشتري دارد و نرخ افزايش ضريب شدت تـنش   

  . با افزايش طول ترك بيشتر است

 

  
نمودار تغييرات ضريب شدت تنش  بر اساس  :)10(شكل 

  .تغييرات طول ترك

  
نمودار تغييرات ضريب شدت تنش  در مقابل  :)11(شكل 

 .تغييرات عمق شيار

  گيرينتيجه -7

دسـت  ه نگاري براي بنوري برهم -در اين مطالعه از روش تجربي

داراي شـيار   PMMAدر نمونه  I مودآوردن ضريب شدت تنش 

V نتايج . شكل ترك دار تحت بارگذاري كششي بهره گرفته شد

وش بـا نتـايج المـان محـدود مقايسـه گرديـد و       حاصل از اين ر

ق و مطابقت خوبي مشاهده شد و اين روش به عنوان روشي دقي

     .ب شـدت تـنش ارزيـابي شـد    قابل اعتماد براي محاسـبه ضـراي  

در رابطـه  هاي مورد نيـاز  جملهحداقل تعداد  7بر اساس نمودار 

      نتـايج  . باشـد مـي  جملـه  4براي رسـيدن بـه همگرائـي    ويليامز 

 تغييرات ضـريب شـدت تـنش   كه دهند دست آمده نشان ميه ب

با بار اعمالي نسبت خطي مستقيم دارد و نيـز بـا افـزايش     I مود

 11و  10هاي همچنين بر اساس نمودار. يابدمي بار خظا كاهش

با افزايش هر دو پارامتر طول ترك و عمق شيار، ضـريب شـدت   

ب شـدت تـنش بـه    يابـد، ولـي ضـري   نيز افزايش مي I مود تنش

باشـد و نـرخ تغييـرات ايـن     تـر مـي  تغييرات طول ترك حساس

ضريب با تغييـرات طـول تـرك بيشـتر از ايـن نـرخ نسـبت بـه         

  .باشدتغييرات عمق شيار مي
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