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 خلاصه

- يك ناحيه پلاستيك تشكيل ميهاي فلزيهاي موجود در سازهپذير فلزات، در اطراف تركل تمركز تنش شديد در نوك ترك و رفتار تغييرفرمبدلي

 يكي از پارامترهاي مهم و اثرگذار بر رفتار ترك، ترم. اي روي رفتار شكست قطعه داشته باشدملاحظهتواند اثر قابل  كه شكل و اندازه آن ميگردد

 و مد Iهاي مد  بر شكل و اندازه ناحيه پلاستيك در بارگذاريTبنابراين در اين مقاله بطور خاص، اثر تنش . باشد ميTثابت تنش، موسوم به تنش 

IIدهد، كه تنش نتايج نشان مي.  بررسي شده استT اي روي شكل و اندازه ناحيه پلاستيك داردملاحظه اثر قابل.  

  

 II، بارگذاري مد I، بي بعدسازي، بارگذاري مد Tتنش ك، يلاسته پيناح: ات كليديكلم

 

 

  مقدمه

به عنوان مثال در . شودتدريج در طول دوره كاري سازه ايجاد مي، بهاي موجودهايي در مرحله ساخت و يا به دليل عيب تركهاي فلزي بعضاًدر سازه

هاي مهندسي كه تحت بارهاي هاي برق و بسياري از ديگر سازهحت فشار، دكلهاي جدار نازك مورد استفاده در مخازن تهاي فلزي، پوستهپل

هايي در نواحي تمركز گيرند، بر اثر بارهاي خستگي ترك  جريان باد قرار ميه، زياد و كم شدن فشار داخل مخزن وتكرارشونده  مانند حركت وسايل نقلي

اولين كسي بود كه براي توضيح تفاوت ميان مقادير تئوري و ] Griffith] (1(گريفيث . گرددشود، كه سبب كاهش استحكام سازه ميتنش تشكيل مي

ارزيابي . شوندها سبب كاهش استحكام سازه ميهاي بسيار ريزي وجود دارد، و اين تركمشاهده شده استحكام قطعات، فرض كرد در قطعات ترك

هاي اطراف ترك استخراج شده و رفتار ماده در بدين منظور لازم است كه تنش. دگيردار به كمك مكانيك شكست صورت ميهاي تركاستحكام سازه

هاي موجود در پذير فلزات، همواره در اطراف تركيد در نوك ترك و رفتار تغييرشكلدليل تمركز تنش شده ب. اف نوك ترك به دقت بررسي شوداطر

اي روي رفتار شكست قطعه و مكانيزم رشد ترك ملاحظهتواند اثر قابل دازه آن مي كه شكل و انگرددهاي فلزي يك ناحيه پلاستيك تشكيل ميسازه

توان مسير گسترش  با استفاده از شكل ناحيه پلاستيك ميمعياري پيشنهاد كردند كه در آن] Khraisheh] (2(و خرايشه ) Khan(خان . داشته باشد

، )مانند طول ترك(اندازه ناحيه پلاستيك در مقايسه با ديگر پارامترهاي ترك كوچك باشد  اگر دهد،ها همچنين نشان ميتلاش. بيني كردترك را پيش

 SSY) small scaleهاي تنش اطراف نوك ترك استفاده كرد، و شرايط توان از تئوري مكانيك شكست الاستيك خطي براي تحليل ميدانمي

yielding (حاكم خواهد بود.  

شود، كه به بسط نهايت ترم نشان داده ميهاي موجود در اطراف ترك توسط يك بسط با بي الاستيك خطي، تنشبا استفاده از تئوري مكانيك شكست

  ]:3[شود شناخته مي) Williams(ويليامز 
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 ترم ثابت T و II و مد I  ضرايب شدت تنش مد KII و KI). 1ل شك( مختصات قطبي بوده و مبدا آن بر نوك ترك واقع شده است θ و rدر روابط فوق 

)(جملات . باشدتنش مي 2/1rοهاي بالاتر هاي با توان ترمrباشد، ترم اول معادلات بالا سينگولار بوده و در نزديكي نوك ترك ترم غالب تنش مي.  است

تواند نقش مهمي در رفتار ترك دهد كه ترم ثابت تنش نيز ميتحقيقات اخير نشان مي. شودظر ميهاي بعدي صرفنبه همين دليل معمولا از اثرات ترم

                                                
  استاد ١
  دانشجو كارشناسي ارشد ٢
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ها تا حدودي متفاوت با هاي تنش نوك ترك در بعضي از نمونه ميدانمشاهده كردند،]  Carlsson] (4(و كارلسون ) Larsson(لارسون . ايفا كند

 ترم دوم بسط ويليامز نتايج بهتري براي سپس آنها با در نظر گرفتن اثر. باشدمي) Boundary layer model( لايه مرزي ت آمده از مدلنتايج بدس

و همكارانش ) Bilby(يلبي ب.  ميدان تنش نوك ترك كافي نيست به تنهايي براي توصيفKIنشان داد كه ] 5) [Rice(رايس .  بدست آوردندهاتنش

توان ميدان الاستيك پلاستيك نوك ترك را در نظر گرفته شود، مينيز  T اثر ترم KIعلاوه بر  در صورتيكهشونده بيان كردند كه در مواد غير سخت] 6[

تواند نقش مهمي در مسير و جهت رشد ترك  مي، و علامت آنTنيز نشان دادند كه مقدار تنش ] 7 [و رايس) Cotterell(كوترل . بيني كردبهتر پيش

  نيز وجود دارد و IIهاي مد  در مسئلهTدهد، تنش تحقيقات عددي صورت گرفته نشان مي. گردد نميIارگذاري مد  محدود به بTاثر تنش . ايفا كند

  ].10، 9، 8[بيني رفتار شكست شود تواند سبب ايجاد خطاهايي در پيشناديده گرفتن آن مي

  

  
  ها در نوك ترك تنش-1شكل 

  

ه هاي بسياري صرف بررسي ناحيتلاش.  نوك ترك بسيار مهم استرفتار ماده در نزديكييرد، بررسي گ نوك ترك شكل مياز آنجاييكه فرايند شكست از

شيه  و ]15) [Betegon(بتگون .  صرفنظر شده استT از اثر ترم] 14، 13، 12، 11[ها شتر آنيپلاستيك اطراف نوك ترك شده است، هرچند كه در ب

)Shih] (16 [تنش مشاهده كردند كه T كيم . دك داريه پلاستيبر ناحاي ملاحظهلاثر قاب)Kim ( يوان و] 17[و همكارانش )Yuan] (18 [ تنش اثر

Tدر ترك مد  رايا و كرنش صفحهيا تنش صفحهيها حالتي برا، روي شكل و اندازه ناحيه پلاستيك Iن يي تعي و نشان دادند كه برا كردندي بررس

پلاستيك را مورد بررسي  بر ناحيه Tاثر تنش ] 19[اللهي و همكارانش  نيز آيتIIبراي مد .  نظر گرفته شوددرنيز  Tك لازم است اثر تنش يه پلاستيناح

بنابراين ناديده گرفتن اثر . هاي اطراف نوك ترك اثرگذار است بر شكل و اندازه ناحيه پلاستيك و همچنين تنشT و مشاهده كردند كه تنش قرار دادده

  . د خطاهايي در بررسي رفتار شكست قطعه گرددتواند سبب ايجا ميTتنش 

هدف اصلي از . باشديموجود نم براي مسئله  دقيقي حل تحليلي متاسفانههاي عددي بوده  وبر اساس روشن يشي پيج بدست آمده از كارهاينتاتمامي 

 شده  لحاظ نيزT كه در آن اثر تنش ،باشد ميII و مد Iبعد براي ناحيه پلاستيك اطراف ترك در بارگذاري مد ، به دست آوردن يك شعاع بياين تحقيق

ز معيار  بدست آمده و امكانيك شكست الاستيك خطياي و با استفاده از تئوري بعد ناحيه پلاستيك در حالت تنش صفحهدر اين مقاله شعاع بي. باشد

 قابل بطور T بررسي شد و مشاهده گرديد كه ترم Tختلف تنش نتايج براي مقادير م. ها استفاده شده استميزز براي محدود كردن تنشتسليم ون

  . تاثيرگذار استاي بر شكل و اندازه ناحيه پلاستيك اطراف نوك تركملاحظه

  

  بعدسازي ناحيه پلاستيكبي

 زير بصورتتوان ميليامز بر حسب دو ترم اول بسط ويتنش الاستيك اطراف نوك ترك را  ميدان ،ايدر يك ماده ايزوتروپيك و براي حالت تنش صفحه
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 به II و مد I بوده و براي بارگذاري مدθ نيز توابعي كلي از fi3(θ) و fi1(θ) ،fi2(θ). دت تنش براي بارگذاري مورد نظر است ضريب شKi  در آنكه

  :Iبراي مد . شوندتعريف مي) 4(و ) 3(هاي  رابطهبصورتترتيب 
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  :IIوبراي مد 
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  .شوداستفاده ميناحيه پلاستيك متغير زز براي تعريف شعاع مي از معيار تسليم وندر اين مقاله

)5(                                              ( ) ( ) ( ) 22222
26 ysxyyzzxyx στσσσσσσ =+−+−+−  

. ست آوردبد) rp(ميزز، مي توان رابطه دقيقي را براي شعاع ناحيه پلاستيك در معيار ون) 2( معادله جايگذاري با.  تنش تسليم ماده استσysكه در آن 

 براي ناحيه براي آنكه يك شعاع عمومي. اهد بود وابسته به هندسه مدل و شرايط بارگذاري قطعه خوT و Kiاما رابطه بدست آمده به دليل حضور 

. ماليزه گردد ناحيه پلاستيك نر شعاعتلف كاربردپذير باشد، لازم است، هاي مخپلاستيك بدست آيد، بطوريكه براي تمامي شرايط بارگذاري و هندسه

 خالص بدست IIد  خالص و مIهاي مد  براي ناحيه پلاستيك در بارگذاريبعديك شعاع بي] Anderson] (14(و اندرسون ] 13) [Broek(بروك 

 ضريب شدت تنش بعدسازي شعاع ناحيه پلاستيك ازويليامز را لحاظ كردند و براي بيها در تحليل خود، فقط ترم سينگولار تنش در بسط اما آن. آوردند

  :باشد زير ميبصورتبعد بدست آمده  شعاع بي،Iاي و براي بارگذاري مد براي مثال در حالت تنش صفحه. استفاده نمودند
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 خالص در صورتيكه فقط ترم II خالص و يا مد Iدر بارگذاري مد .  استستيك شعاع ناحيه پلاrp و  شعاع نرماليزه ناحيه پلاستيكRpكه در آن 

- توان براي بيبنابراين از آن مي.  خواهد داشت وجودKII و يا KIسينگولار بسط تنش در نظر گرفته شود، در روابط تنها يكي از ضرايب شدت تنش 

 نيز در روابط ظاهر T، ترم KII و يا KI ترم ثابت تنش نيز در نظر گرفته شود، علاوه بر اما در صورتيكه اثر. بعدسازي شعاع ناحيه پلاستيك استفاده كرد

بعدسازي شعاع ناحيه پلاستيك ارئه گردد، كه در آن اثر  مناسب براي بيروشي لازم است كه ،بعد و صحيحبنابراين براي تعريف يك شعاع بي. خواهد شد

صورت مناسبي انجام دهيم ها را بسازي نموده و سادهجايگذاريميزز ، را در معيار ون)2( تنش، رابطه يداناگر معادلات م.  نيز لحاظ شده باشدTتنش  

  :به معادله زير خواهيم رسيد
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  :شوندصورت زير تعريف مي بG(θ) و F(θ)كه 
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  :آيد بدست ميzاي از حل معادله بالا بر
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بعد بنابراين شعاع بي. باشد ميT و علامت منفي مربوط به مقادير منفي تنش T علامت مثبت مربوط به مقادير مثبت تنش ،)10( رابطه  صورت كسردر

  : خواهد شدصورت زير ب)Rp (ناحيه پلاستيك
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  :Iبراي مد . شوند زير تعريف ميبصورت II و مد Iهاي مد  براي بارگذاريG(θ) و z ،F(θ)در رابطه بدست آمده براي 
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 )11( در رابطه  آنجايگذاري و )10( رابطه با) 13(و يا ) 12 (يهابا تركيب رابطه. ستيك بدست آمديك شعاع نرمالزه براي ناحيه پلا) 11(در رابطه 

  :I مد ي برا. بدست آورد II و مد Iهاي مد  به ترتيب براي بارگذاري را پلاستيكبعد ناحيه شعاع بيتوانمي
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  :II مد يو برا
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 ناحيه پلاستيك نيز تابعي از دو پارامتر شعاع. باشد ميb بعدي و نسبت بθ تابعي از دو پارامتر زاويه  براي ناحيه پلاستيكبعد بدست آمده شعاع بي

)و نسبت ضريب شدت تنش به تنش تسليم ) a(نصف طول ترك : خواهد بود )i

ys

K

σ
 اندازه ناحيه پلاستيك نيز ،بطوريكه اگر طول ترك افزايش يابد. 

)دازه ناحيه پلاستيك داراي تناسبي مستقيم با توان دوم نسبت  ان،براي يك مقدار ثابت طول ترك نيز. افزايش خواهد يافت )i

ys

K

σ
روابط . باشد مي

  .باشدهاي مختلف صادق ميبدست آمده كلي بوده و براي تمامي شرايط بارگذاري و هندسه

  

  بحث بر روي نتايج

 بر ناحيه پلاستيك T اثر تنش ،در ادامه با استفاده از روابط بدست آمده. ت آمدمت پيشين مقاله، روابطي براي شعاع نرماليزه ناحيه پلاستيك بدسدر قس

 و I براي هركدام از ترك هاي مد ،)T>0 و T ،0=T<0( بر شكل و اندازه ناحيه پلاستيك سه دسته تحليل Tبراي تحقيق اثر تنش . كنيمبررسي مي را

<7.0از آنجاييكه براي .  انجام شده استIIمد 
ys

T

σ
يابد، بنابراين نتايج بدست آمده در اين مقاله مربوط  ناحيه پلاستيك به مرزهاي دور گسترش مي

>7.0به محدوده 
ys

T

σ
ها براي مقادير تحليل. سازي كردرا شبيهدار واقعي دامنه وسيعي از قطعات تركتوان در اين محدوده مي. باشد مي

67.0,57.0,5.0,33.0,2.0,1.0,0 ±±±±±±=ysT σانجام شده و نتايج بدست آمده مورد بحث و ارزيابي قرار گرفته است .  

  Iبارگذاري مد 

21 ناحيه پلاستيك نرماليزه شده با استفاده از ،2شكل 
( )

2
I

ys

K

π σ
مشابه تحقيقات . دهد را نشان ميI بارگذاري مد در حالتو  T، براي مقادير مختلف 

هاي خود را به ناحيه پلاستيك بالاي محور ترك، محدود بنابراين بررسي.  شكل ناحيه پلاستيك نسبت به محور ترك متقارن استقبلي، در اين حالت

- مشاهده مي. ب نشان داده شده است-2الف و -2هاي  به ترتيب در شكل،T  تنشي و مقادير منفT تنشر مثبت يمقادناحيه پلاستيك براي . كنيممي

الف مشخص است، با افزايش مقادير مثبت تنش -2همانطور كه از شكل . گذارداي روي شكل و اندازه ناحيه پلاستيك ميملاحظه قابل  اثرT تنش شود
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T همچنين افزايش مقادير مثبت تنش . شوداي بزرگ ميملاحظه قابل بطور، ناحيه پلاستيك جلوي نوك تركTبه شود ناحيه پلاستيك، سبب مي 

اين . گرددگير ارتفاع ناحيه پلاستيك مي، باعث افزايش چشمT كاهش مقادير منفي تنش دهد كهب نشان مي-2شكل . سترش يابدگنواحي پشت ترك 

  .هاي عددي بدست آوردندبا استفاده از روش] 17[همكارانش و ) Kim(تر كيم ارها مشابه با نتايجي است كه پيشرفت

  

  
   I بر ناحيه پلاستيك در بارگذاري مد T اثر تنش -2شكل 

  T اثر مقادير منفي تنش - ب،T اثر مقادير مثبت تنش -الف

  

ت  با افزايش مقادير مثبشود ديده مي3از شكل . باشدمي) θ=0 ( شعاع اين ناحيه در امتداد محور ترك،ررسي ناحيه پلاستيكاز پارامترهاي مهم در ب

از .  منفي اثر قابل توجهي بر اين شعاع نداردTحاليكه تنش در. يابد قابل توجهي افزايش ميطوريه پلاستيك در امتداد محور ترك ب، شعاع ناحTتنش 

ير منفي تنش شود، هم مقادير مثبت و هم مقاد مشاهده مي4-انطور كه از شكل الفهم. باشد، شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيك ميديگر پارامترهاي مهم

T بطوريكه با افزايش مقادير مثبت تنش . گذارنداي بر شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيك ميملاحظه، اثر قابلT و يا با كاهش مقادير منفي تنش T، شعاع 

ديده .  داده شده است نشانب-4 ماكزيمم ناحيه پلاستيك در شكل زاويه متناظر با شعاع. گيري خواهد يافتماكزيمم ناحيه پلاستيك افزايش چشم

 متناظر  منفي اثر چنداني بر زاويهTاما تنش . ك در امتداد محور ترك قرار گيرديه پلاستيگردد، شعاع ماكزيمم ناحي سبب م مثبتT تنش شود كهمي

  .نداردك يه پلاستيمم ناحيشعاع ماكز با
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   بر شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيكT اثر تنش - الف-4شكل 

  )بر حسب درجه ( بر زاويه متناظر با شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيكT اثر تنش - ب

  

  IIمد بارگذاري 

21 ناحيه پلاستيك نرماليزه شده با استفاده از ،5شكل 
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π σ
مشابه تحقيقات . دهدرا نشان مي IIدر حالت بارگذاري مد   وT براي مقادير مختلف ،

پلاستيك نسبت به محور ترك گردد ناحيه ، سبب ميTحاليكه تنش  در.باشد، نسبت به محور ترك متقارن ميT=0  حالت، ناحيه پلاستيك برايقبلي

دهد، ناحيه مقايسه اين دو شكل نشان مي.  نشان داده شده استTب به ترتيب اثر مقادير مثبت و منفي تنش -5الف و -5هاي در شكل. پادمتقارن گردد

لذا در اين مقاله، ما . باشدمحور ترك مياي حول  يك تصوير آينهبصورت، داراي بزرگي مشابه بوده ولي Tپلاستيك متناظر با مقادير مثبت و منفي تنش 

 اساسي تشكيل شده ناحيه پلاستيك از دو بخش. دازيمپر ميII، در بارگذاري مد  منفي بر شكل و اندازه ناحيه پلاستيكTفقط به بررسي اثر تنش 

همانطور كه از شكل . ستيك اثرگذار است بر هر دو بخش ناحيه پلاTتنش . ناحيه پلاستيك جلوي نوك ترك و ناحيه پلاستيك پشت نوك ترك: است

گرد دوران داشته باشد، كه با كاهش مقادير  پادساعتبصورتشود، ناحيه پلاستيك جلوي نوك ترك  سبب ميTشود، مقادير منفي تنش ب ديده مي-5

بطوريكه بخش پاييني ناحيه پلاستيك پشت . رگذار است بر ناحيه پلاستيك پشت ترك نيز اثTمقادير منفي تنش . يابد دوران افزايش ميTمنفي تنش 

 مشابه با نتايج بدست آمده اين رفتار.  خواهد شدتر بزرگايملاحظه بطور قابل  منفي منقبض شده و بخش بالايي آنTنوك ترك، تحت تاثير تنش 

  .باشدمي هاي عدديبه كمك روش] 19[ اللهي و همكارانشتوسط آيت

  

   
  II بر ناحيه پلاستيك در بارگذاري مد T اثر تنش -5شكل 

  T اثر مقادير منفي تنش - ب،T اثر مقادير مثبت تنش - الف

  

ناحيه پلاستيك به الف نمودار شعاع ماكزيمم -7در شكل . باشدهمانطور كه اشاره شد از پارامترهاي مهم ناحيه پلاستيك، شعاع ماكزيمم اين ناحيه مي

. گردد باعث افزايش شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيك مي،Tتنش مقادير منفي  كه كاهش شودمشاهده مي.  رسم شده استTازاي مقادير مختلف تنش 
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م ناحيه پلاستيك ، زاويه متناظر با شعاع ماكزيمTبا كاهش تنش كه  گرددي مملاحظه. دهدب زاويه متناظر با شعاع ماكزيمم را نشان مي-7شكل 

 .باشدگرد ناحيه پلاستيك جلوي نوك ترك ميدهنده دوران پادساعتيابد، كه نشانافزايش مي

  

|T/σys|

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(R
P
) m

a
x

0

2

4

6

8

10

12

14

   |T/σ
ys
|

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

θ

0

10

20

30

40

50

  
  

   بر شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيكT اثر تنش - الف-6شكل 

  )بر حسب درجه ( متناظر با شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيك بر زاويهT اثر تنش - ب

  

  گيرينتيجه

ورت تحليلي بررسي شد، و يك  به صII و مد Iهاي مد  روي شكل و اندازه ناحيه پلاستيك اطراف نوك ترك براي بارگذاريT اثر تنش در اين تحقيق

  :ز اين تحقيق عبارتند ازنتايج اصلي حاصل ا. شعاع نرماليزه براي ناحيه پلاستيك ارائه گرديد

دهد كه مرزهاي بندي جديد به ما اجازه مياين فرمول.  شعاع نرماليزه بدست آمده عمومي بوده و مستقل از شرايط بارگذاري  وهندسه مدل است-1

  .كنيمناحيه پلاستيك را به سادگي تعريف 

 مثبت و يا Tبطوريكه با افزايش تنش . روي شكل و اندازه ناحيه پلاستيك دارداي ملاحظه اثر قابل T براي هر دو مد بارگذاري مشاهده شد كه تنش -2

ysT=−57.0 و براي Iبراي مثال در بارگذاري مد  .تر خواهد شد منفي، ناحيه پلاستيك اطراف ترك بطور قابل توجهي بزرگTبا كاهش تنش  σ 

ysT=−57.0و براي همان نسبت  و براي II مد  همچنين در بارگذاري. استT=0 برابر حالت2شعاع ماكزيمم ناحيه پلاستيك حدود  σ شعاع 

  . استT=0  برابر حالت5/2لاستيك حدود ماكزيمم ناحيه پ

 مثبت سبب مي شود T تنش .رك مي گردداد محور ت،سبب افزايش چشمگير شعاع ناحيه پلاستيك در امتدT، مقادير مثبت تنش I در بارگذاري مد -3

. ، بيشترين اثر را روي ارتفاع ناحيه پلاستيك مي گذاردT مقادير منفي تنش  همچنين. گسترش يابد نيزناحيه پلاستيك به قسمت هاي پشت ترك

  .بطوريكه افزايش چشم گيري در ارتفاع ناحيه پلاستيك مشاهده مي گردد

ناحيه پلاستيك پشت نوك ترك .  سبب دوران پادساعت گرد ناحيه پلاستيك جلوي نوك ترك مي گرددTقادير منفي تنش ، مII در بارگذاري مد -4

-  بزرگايملاحظه بطور قابل  مي باشد، بطوريكه قسمت پاييني ناحيه پلاستيك پشت نوك ترك منقبض شده و قسمت بالايي آنTنيز تحت تاثير تنش 

 يك بصورت، كه داراي بزرگي مشابه باشند، T، ناحيه پلاستيك متناظر با مقادير مثبت و منفي تنش IIبارگذاري مد در  از سوي ديگر .تر خواهد شد

  .ترك مي باشدتصوير آينه اي حول امتداد 

جهي بزرگتر از  قابل تو بطورII بارگذاري مد شود كه ناحيه پلاستيك دريده مي دII و مد I از مقايسه ناحيه پلاستيك بدست آمده براي بارگذاري مد -5

  . استI بارگذاري مد ناحيه پلاستيك در
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