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1393آذر 29ارائه در سایت: 

رو، دستیابی به روشی مناسب نموده و موجب شکست سازه شوند. از اینتوانند رشدهاي ناشی از فرایندهاي ساخت یا عملکرد قطعات، میترك
نگر و موضعی ها، شامل دو رویکرد کلرویکردهاي اصلی در تحلیل شکست سازهبینی شروع رشد ترك، همواره مورد توجه بوده است. جهت پیش

در پژوهش شود.تحلیل میJیا Kنگر، مقاومت در برابر شکست، بر حسب مقادیر بحرانی پارامترهایی دور از نوك ترك مثل در رویکرد کل. است
شود و در آن، میدان تنش و کرنش در استفاده میبینی شکست تردکه از آن به منظور پیشحاضر، مدل برمین رویکرد موضعی به کار گرفته شده 

هاي تجربی کالیبره گردند. هاي آزمونشوند که باید از طریق داده. در این مدل پارامترهایی معرفی میگیردبررسی قرار میحوزه نوك ترك مورد 
هاي هاي شکست ترد نمونههاي آزمونهاي مرسوم در کالیبراسیون پارامترهاي رویکرد موضعی بر روي دادههدف از این پژوهش، مقایسه روش

بینی شکست ها و در نهایت ارائه یک روش جدید کالیبراسیون جهت استخراج پارامترهاي مناسب براي پیشحدودیتخمش سه نقطه، شناخت م
مرسوم در کالیبراسیون هايدهد، روشها با استفاده از رویکرد موضعی مکانیک شکست است. نتایج پژوهش حاضر نشان میترد این نمونه

همراه است. همچنین معرفی پارامتر هاي خمش سه نقطه در برخی موارد با محدودیتز آزمایش نمونهپارامترهاي رویکرد موضعی با استفاده ا
هاي خمش بینی شکست ترد نمونهها در مدل برمین، روش مستدل جدیدي جهت پیشموقعیت ویبال به عنوان معیاري از سه بعدي شدن تنش

سه نقطه با قیود متفاوت، ارائه شده است.
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	 Cracks	due	to	manufacturing	processes	or	in-service	applications	can	propagate	and	cause	failure	
in	 structures.	 Therefore,	 finding	 a	 suitable	 fracture	 assessment	 method	 for	 predicting	 crack	
initiation	is	essential.	Main	approaches	for	fracture	assessment	of	structures	are	global	approach	
and	 local	 approach.	 In	 the	 global	 approach,	 it	 is	 assumed	 resistance	 against	 fracture	 can	 be	
measured	by	critical	values	of	 a	 far	 from	crack	 tip	parameter	 like	K	or	 J.	 In	 this	study,	Beremin	
model	 of	 local	 approach	 is	 used	 for	 predicting	 brittle	 fracture	which	 studies	 stress	 and	 strain	
fields	at	 the	crack	 tip.	The	model	 introduces	unknown	parameters	which	have	 to	be	calibrated	
using	 experimental	 fracture	 data.	 The	 purpose	 of	 this	 study	 is	 evaluation	 	 of	 conventional	
calibration	methods	of	local	approach	parameters	using	the	experimental	brittle	fracture	data	of	
three-point	bending	specimens,	determining	limitations,	and	finally	presenting	a	new	calibration	
method	to	produce	suitable	parameters	for	predicting	brittle	fracture	of	the	specimens	by	using	
local	 approach	 to	 fracture.	 This	 study	 shows	 that	 conventional	 calibration	 method	 using	
experimental	fracture	data	of	three-point	bending	specimens	has	 limitation	in	some	cases.	Also,	
by	introducing	location	parameter	of	Weibull	distribution	as	stress	triaxiality	criteria	in	Beremin	
model,	a	new	rational	method	for	predicting	brittle	fracture	of	the	three-point	bending	specimens	
with	different	constraints	is	presented.	
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	مقدمه-1
هاي ترین مدهاي از کار افتادگی در سازه) یکی از مرسوم1شکست ترد (کلیواژ

																																																																																																																																											
1-	Cleavage

هاي فولادي است. رویکردهاي متعددي جهت بررسی یکپارچگی سازه
نگر مکانیکی از جنس فولادهاي فریتی وجود دارد. بدین منظور در رویکرد کل
–مکانیک شکست، بطور مستقیم از مکانیک شکست الاستیک و یا الاستیک

شود که در آن مقاومت شکست ماده برحسب یک پلاستیک استفاده می
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.]1[شودتوصیف میJیا Kپارامتر کلی مثل 
یک مدل آماري براي شکست کلیواژ بر اساس ]1[مدل برمین 

هاي از کارافتادگی در مقیاس موضعی است و در آن از تئوري میکرومکانیزم
شود. این رویکرد موضعی در تحلیل شکست استفاده می1ترین اتصالضعیف

ا، فولادهترد، جهت تشریح پراکندگی زیاد مشاهده شده در نتایج شکست
هاي آن از جمله توسعه داده شده است. مدل اصلی برمین و تعمیم

بینی شکست ترین رویکردهاي موضعی است که به منظور پیشکاربردي
رود.کلیواژ به کار می

شود که از توزیع ویبال در مدل برمین یک متغیر آماري معرفی می
آن است که شود. فرضیه این مدل کند و تنش ویبال نامیده میپیروي می

بطور کلی یک توزیع تنش ویبال منحصر بفرد وجود دارد که قادر است 
بینی کند. مقادیر احتمال از کار افتادگی را براي هر هندسه شکستی پیش

تنش ویبال باید در سطوح مختلف بار از طریق تحلیل المان محدود محاسبه 
د که باید براساس شوشود. از طرفی در تعریف تنش ویبال، پارامتري وارد می

هاي تجربی شکست به دست آید. این پارامتر، همان پارامتر هاي تستداده
شکل در توزیع احتمال تنش ویبال است.

در مواردي نیز از توزیع ویبال سه پارامتري بجاي توزیع ویبال دو 
شود، چرا استفاده می]1[پارامتري که توسط برمین در ابتدا معرفی شده بود 

البته در .]2[دهد هاي تجربی ارائه میتري را بر روي دادهکه برازش مناسب
سیاري استفاده از مدل سه پارامتري، کالیبراسیون مناسب پارامترهاي آن در ب

هاي مستدل کمی براي شود و تاکنون روشاز موارد با مشکل مواجه می
.]3[تخمین پارامترهاي این حالت ارائه شده است 

هاي مختلف کالیبراسیون پارامترهاي رویکرد در این پژوهش روش
هاي خمش سه نقطه بینی شروع رشد ترك بر روي نمونهموضعی جهت پیش

هاي هر کدام در تخمین پارامترهاي توزیع ویبال شود تا محدودیتبررسی می
هاي خمش سه نقطه هاي شکست ترد نمونهفاده از دادهرویکرد موضعی با است

مشخص شود. همچنین روشی جدید و مستدل جهت کالیبراسیون این 
شود.پارامترها، ارائه می

مکانیک شکستموضعیرویکرد -2
عموماً در رویکرد موضعی شکست ترد، مدل توزیع ویبال که توسط برمین 

در این مدل از پارامترهاي ویبال استفاده . ]1[رود کار میپیشنهاد شده به
هاي تجربی شکست به از برازش یک منحنی بر روي نتایج تستشود که می

نشان دادند که براي هر میزان بارگذاري ]1[آید. برمین و همکاران دست می
) 1(اي با هندسه مشخص، یک تنش ویبال از طریق رابطه بر روي نمونه

	گردد:تعیین می
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تنش اصلی بیشینه در σIحجم مرجع و V0پارامتر شکل ویبال، mکه در آن، 
2ناحیه فرایند شکست

Ω است. تنش ویبالσw از طریق تحلیل المان محدود
- شود که از یک توزیع ویبال دو پارامتري پیروي میمحاسبه شده و فرض می
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1- Weakest	link	
2- Fracture	Process	Zone	

دهد که شامل )، احتمال از کارافتادگی نمونه تحت تنش را نشان می2معادله (
σuو mشود ین رابطه فرض میاست. در اσuو پارامتر مقیاس mپارامتر شکل 

کاربرد مدل بر اساس ها وابسته هستند. پارامترهاي مواد و به جنس نمونه
) در پیش بینی شکست ترد در اجزاي سازه، به شدت برمین(مدل ویبالتنش 

) و همکارانش مینامی) بستگی دارد. ௨ߪو mبه کالیبراسیون پارامترهاي آن 
- اولین بار این کالیبراسیون را با استفاده از مقادیر چقرمگی شکست اندازه

که البته این رویه کالیبراسیون قبل از آن توسط ]4[گیري شده، انجام دادند 
در شکست ویبالدر این رویکرد مقادیر تنش . ]5[ه بود پیشنهاد شدموردي

گیري شده، و براي یک اندازهKcیا Jcترد براي هر مقدار چقرمگی شکست 
شود. سپس یک روند فرض شده محاسبه میmمقدار پارامتر شکل، 

یابد که اختلاف بین احتمال شکست را طوري می௨ߪو mتکرارشونده مقدار 
حداقل ) 2(به دست آمده از نتایج تجربی و مقادیر محاسبه شده از رابطه 

ها، کرنش زنی میکروتركشود که براي جوانههمچنین فرض میشود. 
همه )1(گیري در رابطه که حجم انتگرالپلاستیک ضرورت دارد، به طوري

گیرد. با این نواحی را که در آن کرنش پلاستیک غیر صفر است در بر می
بر روي هااند که اگر میکروتركوجود، تعدادي از محققان پیشنهاد داده

هاي بعدي دهد و تحت بارگذاريروي میها رشد نکنند، کندشدگیجوانه
شود که حجم بنابراین پیشنهاد می. ]3,6[گیرد رشدي صورت نمی

شدگی در آن در اي باشد که تسلیمتنها شامل ناحیهبایستیVگیري انتگرال
شامل همه آن نواحی است که کرنش Vaحال وقوع است. بنابراین حجم فعال 

):3یعنی رابطه (	پلاستیک معادل، به صورت تابعی افزایشی از زمان باشد

)3(0
pl

ed
dt
e

>

هاي مدل برمین تحت بینیبا این روش نشان داده شده است که، دقت پیش
هاي پسماند یا تنش4مانند پیش تنش گرم3شرایط بارگذاري غیرتناسبی

	یابد.بهبود می]6[ناشی از بارگذاري اولیه 
بر پایه 2و1طور که ذکر شد، مدل اصلی برمین مبتنی بر روابط همان

هاي پلاستیک در ترین اتصال است و اثرات پتانسیل کرنشتئوري ضعیف
ترین در تئوري ضعیف.]1[گیرد هاي شکست ترد را در نظر نمیمیکرومکانیزم

شوند که هاي زنجیري فرض میاتصال، قطعه و حوزه نوك ترك به صورت دانه
هاي حوزه شود. اثر کرنشترین حلقه اتصال مقرر میگسست آن توسط ضعیف

گیري نوك ترك هم به صورت کند شدن نوك ترك و هم به صورت شکل
شود تا شکست تنها براي مقادیر هاي پسماند فشاري موجب میتنش

بارگذاري بیشتر از یک حد آستانه احتمال داشته باشد. به همین منظور 
رآیی مدل برمین، اصلاحاتی براي بهبود دقت و کا،]9-7[تعدادي از محققان 

اند. یکی از پرکاربردترین اصلاحات توسط را بر روي مدل برمین انجام داده
ها اضافه نمودن یک آستانه پیشنهاد آنانجام شده است.]7[ژائو و همکاران 

بینی شکست بهبود بوده تا از این طریق پیش)2(به توزیع ویبال در رابطه 
یابد. اضافه نمودن این آستانه با توجه به مدل آماري که براساس فاکتور شدت 

آید. در این صورت، توزیع دست میارائه شده، به 	]10[توسط والین Kتنش 
شود:) ارائه می4احتمال به شکل رابطه (

)4(.min

,min

1 exp
m

w w

u w

Pf
s s
s s

æ öæ ö-ç ÷= - -ç ÷ç ÷ç ÷-ç ÷è øè ø
، σw,minعنوان شده که اضافه نمودن تنش ویبال آستانه ]7[در مرجع 

																																																																																																																																											
3-	Non-proportional	loading	
4-	Warm	prestressing
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توان آن را به عنوان یک توجیه فیزیکی محکمی ندارد. با این وجود، می
هاي بالا در حجمی شامل چند دانه کریستالی در رد نیاز براي تنشپارامتر مو

لازم به ذکر است در مدل اصلی ها رشد کنند. ها در مرزدانهنظر گرفت تا ترك
هر چند به صورت صریح به حد آستانه اشاره نشده ولی یک تنش برمین
آستانه بطور ضمنی در نظر گرفته شده است. در این مدل فرض شده ویبال

تواند رخ دهد است که شکست ترد بدون حضور تغییر شکل پلاستیک نمی
ناحیه پلاستیکاین بدان معناست که اندازه .]௒ௌ (]11ߪ(کمتر از تنش تسلیم

، بزرگتر باشد و به عبارت دیگر یک حد آستانه Xcباید از یک حد بحرانی، 
کند که براي مقادیر کمتر از آن شکست ترد بیان می୫୧୬	୍ܭشدت تنش 

) بیان شده است:5باشد. این حد آستانه را به صورت معادله (امکان پذیر نمی

)5(Imin 3YS cK X»s p

یک تخمین اولیه براي )5(، در معادله E-1921	ASTMطبق استاندارد 
تسلیم مقیاس ، براي فولادهاي فریتی تحت شرایط 20	MPa.m1/2مقدار୫୧୬	୍ܭ

	.]12[استکوچک
خواص σw,minو m ،σuشود که هر سه پارامتر ویبال، فرض می4در رابطه 

ه، هنگامی که موادي و مستقل از هندسه نمونه هستند. این بدان معناست ک
پارامترهاي تنش ویبال براي یک جنس خاص کالیبره شدند، از این پارامترها 

هاي مختلف از همان جنس به منظور هاي با هندسهتوان براي نمونهمی
بینی شکست ترد استفاده کرد. پیش

کالیبراسیون پارامترهاي رویکرد موضعی-3
ها موضعی، باید ثوابت این مدلهاي رویکرد کارگیري مناسب مدلبه منظور به

با اطمینان بالایی انتخاب شوند. در گذشته مقادیر پارامترها با توجه به 
آمدند. هاي تجربی شکست به دست میبیشترین تطابق میان مدل و داده

هاي تجربی و انتخاب پارامترهاي توزیع ویبال براي بهترین برازش بر روي داده
منظور، اثر قابل توجهی را بر روي مقادیر الگوریتم استفاده شده بدین

گذارد. در پژوهش ها میبینی شکست نمونهپارامترها و در نتیجه هرگونه پیش
هاي ذکر شده جهت استخراج پارامترهاي مدلحاضر، هر کدام از الگوریتم

	اند.نویسی پایتون توسعه داده شدهبرمین، به طور جداگانه در محیط برنامه

)mپارامتر شکل ویبال (تطبیق-3-1
روش مرسوم براي کالیبراسیون پارامترهاي رویکرد موضعی، تطبیق پارامتر 

) است. mشکل توزیع ویبال (
توان با استفاده از برازش در صورت استفاده از این رابطه، ثوابت آن را می

را)2(به دست آورد. با استفاده از قوانین لگاریتمی، رابطه 	1حداقل مربعات
) بازنویسی کرد:6توان به فرم رابطه (می

)6(( )( ) ( )ln ln 1 ln ln( )w uPf m ms s- - = -

هاي تجربی، بر اساس هاي شکست به دست آمده از نتایج آزمونسپس داده
یکی از پارامترهاي مربوط، مثلاً بار شکست، مرتب شده و به هر کدام یک 

.]13[شود نسبت داده می) 7(احتمال ازکارافتادگی با استفاده از رابطه 

)7(0.5i
r

iPf
N
-

=

ها و شماره ترتیب است. در مرحله به ترتیب، تعداد کل نمونهiو Nکه در آن 
-هاي شکست بر روي محوربعد داده -ln( ln(1 ))rpf برحسبln(σw) ترسیم

هاي ترسیم شده شیب شود. سپس با برازش خطی مستقیمی بر نقاط دادهمی
دست ) بهmln(σu)-) و عرض از مبدأ خط (در تعیینmخط (در تعیین پارامتر 

																																																																																																																																											
1-	Least-Squares	Fitting	(LSF)	

	آیند.می
نیاز است، بهترین مقدار براي این mبراي محاسبه تنش ویبال به پارامتر 

آید که مقدار فرض شده براي آن، برابر مقدار پارامتر زمانی به دست می
دست آمده از منحنی برازش خطی باشد. الگوریتم استفاده شده در کد به

طور که در مرجع دست آوردن این پارامتر همانمحاسباتی این روش براي به
پیشنهاد شده، به شرح زیر است:]14[

شود.نامیده می*mگردد و فرض میmیک مقدار اولیه براي .1
هاي ویبال در بارهاي مختلف شکست با استفاده از تحلیل تنش.2

	شود.پلاستیک نوك ترك محاسبه میالمان محدود در منطقه 
	شود.رسم میln(σw)برحسب ln(-ln(1-Pfr))نمودار .3
σufitو 	m ،σu،mfitشود تا ها انجام میبرازش خطی بر روي داده.4

	به دست آید.
هاي مختلف تا زمانی که   mحلقه محاسبات در یک بازه براي .5

mfit	 =	m*شود؛ و شده و همگرایی نتایج حاصل گردد تکرار می
	گردد.حاصل میσufit	=	σuو mfit	=	mبنابراین 

	R2سازي ضریب تعیین بیشینه-3-2

) ) در بسیاري موارد mهمگرایی در روش تطبیق پارامتر شکل توزیع ویبال 
هاي سه پارامتري رویکرد موضعی ممکن است با مشکل مانند استفاده از مدل

ها و به به همین دلیل روشی دیگر براي کالیبراسیون داده.]15[مواجه شود
دست آوردن پارامترهاي رویکرد موضعی توسط لویس معرفی شده است 

سازي ضریب تعیین ها از طریق بیشینهدر این روش، کالیبراسیون داده.]15[
R2شود. بدین منظور، در رابطه خطی انجام میy=Ax+B پارامترهايA وB را
توان با استفاده از رگرسیون خطی به دست آورد. همبستگی بین مدل به می

در محاسبه این برازش را هاي استفاده شدهدست آمده از این برازش و داده
):8آورد (رابطه به دست R2توان با استفاده از ضریب تعیین، می

)8(( )( )
( )

2

2

1

i i

xy
x y

x x y y
R

N S S

é ù- -å
ê ú=
ê ú-
ë û

xبه ترتیب مقدار میانگین و انحراف معیار براي مقادیر Sxو xکه در آن 

) به صورت خطی 9به شکل رابطه (σwتوان بر حسب را می)2(است. رابطه 
در آورد:

)9(( ) 1/
ln 1

m
w

u

Pf
s
s

é ù- - =ë û

شده و سپس رگرسیون خطی در بارهاي شکست محاسبه σwو mکه در آن 
توان با را میR2رود. مقدار بکار میσuبراي به دست آوردن مقدار )9(رابطه 

iدر نظر گرفتن 
i wx s=و( ) 1/

ln 1
m

i i
ry Pfé ù= - -ë û به دست آورد. این مقدار

2را
fRتوان بکار برد این است که، نامیم. روش جایگزین دیگري که میمی

را با در نظر گرفتن ) 7(حاصل از مدل و طبق رابطه Pfهمبستگی بین 
i i

rx Pf= و( ), ,i i
w uy Pf ms s= 2به دست آورد. این مقدار را

PfRمی -

وزن فرایند برازش را بیش از حد )،2(سازي رابطه نامیم. از آنجا که خطی
2برد، استفاده ازنسبت به همبستگی بالاتر می

PfR	تر است. براي برازش مناسب
هاي خطی شده لزوماً بهترین ادهاین بدان معناست که بهترین برازش براي د

کند.نتایج را براي تخمین احتمال ازکارافتادگی تولید نمی
σwدر این حالت نیز (m)براي به دست آوردن پارامتر شکل توزیع ویبال 

)9(مربوطه از رابطه خطی شده σuشده و از آنجا محاسبه ، mاي از براي بازه
mرسم شده تا mبا R2شود. سپس تغییرات محاسبه میR2به دست آمده و 
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1415، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
	

بیشینه است به دست آید.	R2اي که در آنمتناظر با نقطه

هاي تجربیداده-4
هاي شکست هاي خمش سه نقطه با قیود مختلف، دادهبه منظور بررسی نمونه

هاي خمشی اصلاح ، و نمونه(SE(B))لبه هاي خمشی ترکدار تکترد نمونه
هاي ، از نتایج آزمون(SEN(B))لبه اي ترکدار تکدایرهشده داراي شیار نیم

A533Bهایی از جنس فولاد فریتی بر روي نمونه]6[تجربی میرزایی سیسان 

ها به وسیله بارگذاري سه نقطه روي داده، براي تحلیل که شکست در آن
	انتخاب شدند.

SE(B)هاي نمونه-4-1

دهد. آزمایش شکست همه را نشان میSE(B)هاي ، هندسه نمونه1شکل 
انجام گرفته است. انتخاب دما طوري بوده که در -150℃ها، در دماي نمونه
شده ها، ابتدا یک شیار ایجادها حتماً شکست ترد رخ دهد. در این نمونهنمونه

رسانده شده mm15	و سپس طول ترك اولیه توسط بارگذاري خستگی به 
ها در دماي اتاق و آزمایش شکست بر است. ایجاد ترك خستگی در این نمونه

(نمونه بدون دستکاري) و در دماي پایین انجام AR1ها در شرایط روي آن
آورده شده ARها در شرایط ، نتایج شکست این نمونه1جدول گرفته است. در 

است.

SEN(B)هاينمونه- 4-2

دهد. آزمایش شکست همه را نشان میSEN(B)هاي ، هندسه نمونه2شکل 
، SEN(B)هاي انجام گرفته است. در نمونه-150℃ها نیز، در دماي این نمونه

توسط ماشینکاري وایرکات بر رويmm1/0تیز به قطر شیاري نسبتاً نوك
ها اندازه ها ایجاد شده است. طول این شیار طوري است که در نمونهنمونه

هاي شکست آن را بتوان با برسد و در نتیجه، نتایج تستmm15ترك به 
ARدر شرایط SEN(B)مقایسه کرد. تعداد هشت نمونه SE(B)هاي نمونه

ARها در شرایط نتایج شکست این نمونه2جدول آزمایش شده است. در 

.]6[متر است) (ابعاد به میلیSE(B)هاي هندسه نمونه1شکل 

.]AR]6در شرایط SE(B)هاي نتایج آزمایش شکست نمونه1جدول 

بار شکست	شماره نمونه
	(kN)	

1	7/20	
2	4/18	
3	4/28	
4	9/18	
5	9/13	
6	2/28	
7	4/23	
8	1/19	
9	3/24	
10	3/20	

																																																																																																																																											
1-	As-Received	

	آورده شده است.

تحلیل المان محدود-5
شود. به هاي المان محدود استفاده میاز نرم افزار آباکوس جهت انجام تحلیل

ها توسط مدل یک چهارم مورد بررسی قرار ها، آندلیل تقارن هندسی نمونه
اي گره	8و به شکل آجري C3D8Rهاي به کار رفته از نوع گیرند. المانمی

گیري کاهش یافته است. خواص مواد به کار د نقاط انتگرالمرتبه اول با تعدا
در ،]6[مرجع هاي با استفاده از داده-150℃سازي در دماي رفته در مدل

نشان داده شده است.3شکل 

SE(B)هاي نمونه-5-1

نشان داده شده 4شکل در SE(B)هاي سازي شده نمونهنماي مدل شبیه
ها در نوك ترك از طریق تکنیک است که در ضخامت آن، نسبت ابعادي المان

اندازه مش در نوك است. در این مدل10تر بندي گذرا کماکان کوچکمش
سازي در این حالت نیز به دلیل تقارن مدلرسد. ترك به ده میکرون می

گرفته شده است. تعداد بارگذاري و هندسه، به صورت یک چهارم در نظر 
- است. ترك اعمالی از طریق خستگی، در نمونه53917ها در این مدل المان
شود. ، به شکل نوك تیز در نظر گرفته میSE(B)هاي 

]6[متر است) (ابعاد به میلیSEN(B)هاي هندسه نمونه2شکل 
]AR]6در شرایط SEN(B)هاي نتایج آزمایش شکست نمونه2جدول 

بار شکست	شماره نمونه
(kN)	

1	7/45	
2	2/35	
3	2/30	
4	1/24	
5	6/30	
6	6/16	
7	8/30	
8	1/28	

	
]6[-150℃در دمايA533Bکرنش حقیقی فولاد –نمودار تنش 3شکل 
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	SEN(B)هاينمونه-5-2
بعدي در نظر گرفته شده و چون در ها سهنیز مدلSEN(B)هاي براي نمونه

توسط mm05/0ها به صورت شیاري با شعاع عمل، معرفی ترك در آن
EDMشیار سازي ترك به صورت شیار کند،بوده، در مدلEDMماشینکاري 

بعدي شود. نماي مدل سهها در طول مسیر برش انجام میتوسط حذف المان
نشان 5شکل سازي شده براي دو حالت ترك نوك تیز و شیار کند در شبیه

ها در نوك ها نیز، نسبت ابعادي المانداده شده است. که در ضخامت این مدل
در این است. 10تر از بندي گذرا کماکان کوچکترك از طریق تکنیک مش

رسد. مدل نیز اندازه مش در نوك ترك به ده میکرون می

آنالیز حساسیت به اندازه مش-5-3
هاي فوق، از زه مش براي مدلبه منظور بررسی اثر حساسیت به اندا

پارامترهاي تنش بازکننده در فاصله لیگامنت، و تنش اصلی بیشینه در شعاع 
و 6شکل به صورت نرمالیزه شده استفاده شده است. (rp)ناحیه پلاستیک 

SE(B)هاي بندي نمونهاثر حساسیت به اندازه مش را براي مش7شکل 

نیز SEN(B)هاي دهد. همین روند براي نمونهتوسط این دو پارامتر نشان می
تکرار شده و در نهایت براي هر دو نمونه اندازه المان یکسان به دست آمده 

شود، اندازه مش فرض شده طور که در این دو شکل مشاهده میاست. همان
هاي رویکرد موضعی کاربرد دارند به با استفاده از هر دو پارامتر که در مدل

اندازه مش وابسته نیستند.

کالیبراسیون پارامترهاي مدل- 6
(دو پارامتري و سه پارامترهاي مدل هاي اصلی برمین و برمین اصلاح شده 

و با استفاده از کدهاي 3پارامتري) با استفاده از الگوریتم ذکر شده در بخش 
توسعه یافته در محیط برنامه نویسی پایتون، بدست آمدند. این کدها به طور 

هاي تنش و کرنش بدست آمده از شبیه ی میدانمجزا بر روي نتایج خروج
شوند. در افزار آباکوس اجرا میدر نرمARهاي سازي المان محدود نمونه

در 20	MPa.m1/2برابر୫୧୬	୍ܭبا توجه به 1220	=	σw,minهاي سه پارامتري مدل
نظر گرفته شد. 

	
هاي نزدیک به نوك تركو المانSE(B)بعدي بندي مدل سهنمایش مش4شکل 

هاي نزدیک به نوك تركو المانSEN(B)بعدي بندي مدل سهنمایش مش5شکل 

	
بازبا استفاده از تنش SE(B)بررسی اثر حساسیت به اندازه مش بر روي مدل 6شکل 

سه حالت مش پیش فرض، مش ظریف و مش درشتکننده برحسب فاصله لیگامنت، در

با استفاده از تنش SE(B)بررسی اثر حساسیت به اندازه مش بر روي مدل 7شکل 
باز کننده برحسب فاصله لیگامنت، در سه حالت مش پیش فرض، مش ظریف و مش 

درشت

SE(B)هاي نتایج حاصل از کالیبراسیون پارامترهاي رویکرد موضعی در نمونه8شکل 
هاي دو پارامتري و سه پارامتري با استفاده از روش تطبیق از طریق مدلSEN(B)و 

(m)پارامتر شکل ویبال 
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SE(B)هاي نتایج حاصل از کالیبراسیون پارامترهاي رویکرد موضعی در نمونه9شکل 
هاي دو پارامتري و سه پارامتري با استفاده از روش بیشینه از طریق مدلSEN(B)و 

(R2)سازي ضریب تعین 

شود، روند همگرایی در دو سري نمونه مشاهده می8شکل طور که در همان
براي هیچ حالتی یکسان نیست و از طرفی کالیبراسیون پارامترهاي ویبال 

از طریق روش تطبیق پارامتر SE(B)هاي مدل اصلی برمین بر روي نمونه
هاي شده است و در عوض کالیبراسیون با استفاده از دادهشکل ویبال، همگرا ن

همگرا شده است. بنابراین 11برابر mدر SEN(B)هاي تجربی نمونه
هاي کالیبراسیون مدل دو پارامتري از طریق این روش و با استفاده از داده

نقطه قابل تعمیم نخواهد بود. از طرف هاي خمش سهشکست ترد نمونه
اسیون پارامترهاي مدل اصلاح شده برمین از طریق روش تطبیق دیگر، کالیبر

همگرا شده است اما 2برابر mپارامتر شکل ویبال، براي هر دو سري نمونه در 
σuهاي براي نمونهSE(B) هاي و براي نمونه1370برابرSEN(B) 1873برابر

هاي نمونهآید که یکتایی فرض شده براي پارامترهاي ویبال را براي بدست می
، براي همه 9شکل همجنس را در بر نخواهد داشت. همچنین با توجه به 

موارد، ضریب تعیین در یک بازه (بین صفر و یک) بیشینه شده و در نتیجه 
توان در نظر گرفت. عدد منحصر به فردي را نمیmبراي پارامتر شکل 

بنابراین، اگرچه در کالیبراسیون با استفاده از روش بیشینه سازي ضریب 
شود، نیز در نظر میتعیین که در آن علاوه بر پارامتر شکل، پارامتر مقیاس 

تري نسبت به روش تطبیق پارامتر شکل دارد، اما کالیبراسیون منطق محکم
پارامترها از طریق این روش در بسیاري موارد همچون موارد ذکر شده با 

محدودیت مواجه شده است.

روشی جدید در کالیبراسیون پارامترها-7
براسیون پارامترهاي هاي مرسوم کالیهایی که در روشبا توجه به محدودیت

هاي خمش سه نقطه هاي تجربی آزمونها بر روي دادهویبال در استفاده از آن
	شود.وجود دارد، روشی جدید براي به دست آوردن پارامترها ارائه می

شود که احتمال شکست از توزیع سه پارامتري در این حالت، فرض می	
):10کند، یعنی رابطه (ویبال پیروي می

)10(1 exp
m

w th

u

Pf
s s

s

é ùæ ö-ê ú= - -ç ÷ç ÷ê úè øë û
محاسبه )1(تنش ویبال است و با استفاده از رابطه σwکه در آن، 

پارامتر مقیاس ویبال و از طریق کالیبراسیون پارامترها به دست σuشود، می
پارامتر مقیاس است که در روش ارائه شده در این بخش بر σthآید و می

به شود که، فرض می]7[خلاف مدل اصلاح شده برمین توسط ژائو 
ها بستگی دارد. همچنین کندشدگی نوك ترك و نسبت سه بعدي شدن تنش

σuو mشود که پارامترهاي در مدل ارائه شده در این پژوهش، فرض می

پارامترهاي موادي و ثابت هستند.
در بررسی خود نشان داد که، تحت شرایط تسلیم مقیاس ]10[والین 

و با استفاده از Kتوان بر حسب مقادیر بحرانی کوچک، احتمال شکست را می
مقدار mکل یک توزیع ویبال سه پارامتري تشریح کرد که در آن پارامتر ش

با تبدیل خطی این رابطه به توزیع سه پارامتري ]16[چهار داشت. روزال 
مقدار mمدل اصلاح شده برمین نشان داد که در این حالت نیز پارامتر شکل 

در mچهار را خواهد داشت. بنابراین در این پژوهش نیز مقدار پارامتر شکل 
شود.عدد چهار فرض می،]10[براساس مفروضات والین )10(رابطه 

روند کالیبراسیون پارامترها در این روش با استفاده از کمینه سازي 
، با فرض برازش بر شود. بدین منظورها انجام میمجموع مربعات باقیمانده

}مثلهادادهاي از روي دسته },yi ixبا یک مدل مشخص( ),y f x p= که در
برداري از پارامترهاي مدل است که باید تعیین شود، از کمینه سازي pآن 

هاي شود. تابع باقیمانده براي دادهها استفاده میمجموع مربعات باقیمانده
آید:) به دست می11موجود از طریق رابطه (

)11(( ) ( ), , ,i i i i ie p y x y f x p= -

سازي مقادیر باقیمانده برابر است با رابطه کمینهبنابراین تابع هدف براي 
)12:(

)12(( ) ( )
1

2

0

N

i
i

J p e p
-

=

=å

iگرفتندر نظر) و 10(برابر چهار در رابطه mبنابراین با فرض پارامتر  wx s=

،i ry Pf=	و همچنین( ),if x p Pf= پارامترهاي دیگر توزیع ویبال از طریق
در این حالت، پارامترهاي به آید.سازي تابع مجموع مربعات بدست میکمینه

) منحصر به 9شکل دست آمده برخلاف روش بیشینه سازي ضریب تعیین (
فرد خواهد بود.

هاي با ترك ناشی از بارگذاري نمونهSE(B)هاي با توجه به اینکه نمونه
ها ترین مقدار کندشدگی در آنخستگی و به صورت نوك تیز هستند، کم

برابر mافتد. بنابراین در ابتدا، با در نظر گرفتن مقدار پارامتر شکل اتفاق می
ها با استفاده از کد براي این دسته از نمونهσthو σuچهار، پارامترهاي 

گردند. در محاسباتی توسعه یافته در محیط برنامه نویسی پایتون کالیبره می
حاصل شد. نتایج 600و 1910بر به ترتیب براσthو σuاین حالت مقادیر 

شکل در )10(ها با استفاده از رابطه بینی شکست این نمونهحاصل از پیش
بینی شکست شود پیشنشان داده شده است. همان طور که مشاهده می10

هاي در نظر گرفته شده، تطابق مناسبی با نتایج ها با فرضاین نمونه
هاي تجربی دارد. آزمون

، ترك با استفاده از شیار وایرکات ایجاد شده است. SEN(B)هاي در نمونه
ها حین ها در آنبنابراین کندشدگی نوك ترك و نسبت سه بعدي شدن تنش

σuو 4برابر mافتد. در این حالت با فرض میبارگذاري شکست بیشتر اتفاق 

0
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ترین قید نوك ترك به با کمSE(B)هاي (پارامترهایی که از نمونه1910برابر 
A533Bبراي فولاد 10دست آمده و پارامترهاي موادي توزیع ویبال در رابطه 

این گردد. در ها کالیبره میبراي این سري نمونهσth) مقدار در نظر گرفته شد
آید. همان طور براي پارامتر موقعیت ویبال به دست می1380حالت مقدار 

را SE(B)هاي که اشاره شد، تفاوت این مقدار با مقدار بدست آمده از نمونه
توان به تفاوت در مقدار کندشدگی نوك ترك نسبت داد. نتایج حاصل از می

هاي به دست آمده در ها و با استفاده از پارامتربینی شکست این نمونهپیش
شود، در این حالت طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان11شکل 

هاي تجربی ها تطابق مناسبی با دادهبینی شکست نمونهنیز، نتایج پیش
	شکست دارد.

نتیجه گیري- 8
هاي صورت گرفته در این پژوهش، نتایج زیر به دست آمد:با توجه به بررسی

هاي مرسوم کالیبراسیون پارامترهاي ویبال بر روي روش.1
هاي خمش سه نقطه در برخی موارد با محدودیت مواجه نمونه

SE(B)هاي بینی احتمال شکست نمونهنتایج پیش10شکل 

SEN(B)هاي بینی احتمال شکست نمونهنتایج پیش11شکل 

	دهند.شوند و نتایج منحصر به فردي را ارائه نمیمی
حاضر براي هر دو سري روش کالیبراسیون ارائه شده در پژوهش .2

هاي یکسان تهیه شده که از جنسSEN(B)و SE(B)هاي نمونه
ها از طریق دو روش متفاوت ایجاد شده بود، بودند و ترك در آن

بینی شکست در هر دو حالت با پارامترهاي موادي قادر به پیش
یکسان و منحصر به فرد است.

عنوان پارامتر وابسته بهσth	در نظر گرفتن پارامتر موقعیت ویبال، .3
ها، نتایج به کندشدگی نوك ترك و نسبت سه بعدي شدن تنش

ها به صورت تیز نیست هایی که ترك در آنبینی براي نمونهپیش
	سازد.را نیز ممکن می
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