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Mode I fracture toughness (KIC) is one of the most important parameters in fracture 
mechanics, which represents the ability of a material containing a pre-existing defect to resist 
tensile failure. In this paper, the crack length effect on the mode I fracture toughness of an 
isotropic homogeneous material was investigated. For this purpose, several disc shaped 
PPMA samples were loaded in pure tension by performing pseudo-compact tension (pCT) 
tests. Digital image correlation (DIC) method was utilized to assess and monitor the 
distribution of the deformation field during the tests. DIC results were also used to compare 
the effect of crack length on the deformation field variation in samples. Very good agreement 
was found between the KIC values estimated in this study and those reported in the past for 
the similar material; indicating that the pCT method is convenient for the assessment of KIC. 
The experimental results also show that the initial crack length has a tangible impact on KIC, 
although the magnitude of its influence is closely related to material structure and type. 
According to the tests results, an increase in the initial crack length leads to increase the 
ultimate displacement at failure point, decrease the maximum load and the amount of 
absorbed energy until the moment of failure, and finally decrease the mode I fracture 
toughness of the material. Results of this study show that the pCT method configuration is 
useful for testing PMMA and may be useful for testing other materials suitable amenable of 
molding such as mortar, concrete and ceramics. According to the comparison of the results, 
in the optimum range of sample diameter, about 50 mm, the initial crack length is suggested 
between 11.5 to 15.5 mm for the PMMA. 
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 1402  شهریور ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  Iاثر طول ترک اولیه بر چقرمگی شکست مود  
فشرده    PMMAدر شبه  روش  از  استفاده  با 

 کششی 
 

،  3جوردی دلگادو مارتین ،  2مرتضی جوادی ، 1علیرضا باغبانان ،  * 1شهربانو صیادی 
 4الحسینی حمید هاشم 

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران. 1
دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود،  2

 سمنان، ایران 
 شگاه  اِکرونیا، کرونیا، اسپانیا مدرسه مهندسی عمران، دان3
 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران دانشکده مهندسی عمران، 4

 
 

 چکیده 
ک،  در فرآیند آغاز و گسترش تر   ، بعنوان یک مشخصهIچقرمگی شکست مود   

آید. در این مطالعه به بررسی اثر طول ترک  ویژگی مهمی در مصالح بشمار می
هایی از  منظور نمونهپرداخته شده است. بدین  Iاولیه بر چقرمگی شکست مود  

متیل متاکریلات با استفاده از روش شبه فشرده کششی، تحت  لیجنس پلیمر پ
است. جهت پایش توزیع میدان تغییرشکل در حین آزمایش    بارگذاری قرار گرفته 

تغییرشکل در نمونه، از روش    و بررسی اثر تغییر طول ترک اولیه بر نحوه توزیع
نتایج  برهم است.  شده  استفاده  کمکی  ابزار  بعنوان  دیجیتالی  تصاویر  نگاری 

از آزمایش بار بر حسب جابجایی و زمان بررس حاصل  ی  ها در قالب نمودارهای 
در هریک از مقادیر طول ترک اولیه مورد    Iشده و مقدار چقرمگی شکست مود  

از روش شبه فشرده کششی در این مطالعه   ارزیابی قرار گرفته است. استفاده 
امکان بررسی و مقایسه مناسبی از کار انجام شده بر روی نمونه در مراحل پیش  

ن مطالعه نشان می از شکست و پس از شکست را فراهم کرده است. نتایج ای
رفتار  د بر  موثر  فاکتورهای  ترین  کلیدی  از  یکی  بعنوان  اولیه  ترک  طول  هد؛ 

شکست بوده به گونه ای که با افزایش طول ترک اولیه، میزان انرژی جذب شده  
(، تمرکز کرنش در نوک ترک،  FPZتا لحظه شکست، وسعت ناحیه گسترش ترک )

می یابد. بر اساس مقایسه نتایج  کاهش    Iبار بیشینه و چقرمگی شکست مود   
حاصل از این مطالعه، قطر مناسب برای آزمایش شبه فشرده کششی در حدود  

  5/15الی    5/11میلی متر بوده که برای این قطر نمونه، طول ترک اولیه بین    50
 میلی متر پیشنهاد می شود.

برهمIچقرمگی شکست مود    :هاکلیدواژه  -، روش شبه فشرده کششی، روش 
 متیل متاکریلات. ری تصاویر دیجیتالی، طول ترک اولیه، پلیگان
 

 02/1402/ 24تاریخ دریافت: 
 05/07/1402تاریخ پذیرش:  

 sayadiasal@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه - 1
رخداد شکست احتمالی همواره یک تهدید برای پایداری و ایمنی 

بلندکوتاه یا  و  تلقی  مدت  مهندسی  ساختارهای  شود. میمدت 
-ای از این شکست صرف نظر از دقت محاسبات طراحی، سهم عمده

در ساختار    عیوبی ناپذیرِ ترک و یا  ها، نشأت گرفته از وجود اجتناب
نقش مهمی در    ،رو، ارزیابی چقرمگی شکست مصالح است. از این

ساپیش ایمنی  سطح  افزایش  و  شکست  رفتار  بهتر  های  زهبینی 
منتهی به شکست تحت بارگذاری مود  مهندسی دارد. گسترش ترک  

I؛ که ارزیابی ترین انواع شکست در مصالح شکننده است ، از متداول
ای از اهمیت ویژه  ،از رفتار شکست   یبعنوان یک مشخصه اصلآن،  

 برخوردار است. 

تخمین چقرمگی شکست  روش برای  متعددی  آزمایشگاهی  های 
و   1]-[5سنگانند  م  و شکننده  شکننده شبهدر مصالح    ،I  (ICK)  مود

ها  ترینِ این روش. از جمله مهمپیشنهاد شده است   6]-[10سرامیک
نمونه استوانهمی آزمون خمش  به؛  با شیار چورون توان   [2,4] ای 

 )Chevron Bend Test (CB)(،   [3] نمونه برزیلی با شیار چورون  

((Cracked Chevron Notched Brazilian Disc (CCNBD  )  ،
ای دایره، نمونه نیم)Short Rod (SR) (   [4]کوتاه میلههای  روش

مستقیم شیار  تیر   (Semi-Circular Bend Test (SCB))  با   ،
تک ، Single Edge Notch Beam (SENB)(  [6,7]( لبهخمشی 

ترک تکتیر   Single Edge Pre-cracked Beam)  لبهدار 

 )(SEPB)  [8]تیر با شیار چورون ،   Notched Beam -Chevron(

)(CNB)  [8]  تیر با شیار  ،v  [9]لبه  شکل تک  -Single Edge V(

)Notch Beem (SEVNB)    اشاره    [10]ترک سطحی تحت خمشو
این روش  کرد. با مشکلاتی بکارگیری  در مقاصد کاربردی گاهاً  ها 

آماده فرآیند  است.  وقت روبرو  نمونهسازی  وقوع گیر  احتمال  ها، 
های موجود در تأمین ابعاد  شکست زودهنگام در نمونه، دشواری

، گستره وسیع ابعادی [11]یار اولیه در گستره تلورانس مجازثابت ش
و اعمال بار کششی بصورت غیر   (Scale effect)متأثر از اثر اندازه 

مستقیم از جمله این مشکلات است. وجود هریک از این موارد در  
انجام آزمایش می افزایندۀ عدم جریان  تواند به عنوان یک عامل 

تحت  را  تخمینی  اعتبار مقدار چقرمگی شکست  الشعاع قطعیت، 
-مونیز  ،ای از مشکلات مذکورد. با هدف رفع قسمت عمدهقرارده
  به اخیراً روش جدیدی    [12]و همکاران  )Ibáñez-Muñoz(  ایبانیز

 ,pseudo-Compact Tension)  فشرده کششی    نام آزمون شبه

pCT)    را، برای ارزیابی و تخمین چقرمگی شکست سنگ و سایر
نمونه از  استفاده  با  بارگذاری  مصالح  تحت  شکل  دیسکی  های 
داد پیشنهاد  خالص،  غالب  اندهکششی  برخلاف  مورد  های  روش. 

تعیین   برای  روش    ،ICKاستفاده  در  شکست  با   CTpچقرمگی 
می تعیین  مستقیم(  )بصورت  خالص  کششی  بار  شود.  اعمال 

نترل الکترونیکی مناسب حین آزمایش، صلبیت بالای دستگاه ک
آزمایش و کاهش سطح انرژی الاستیک ذخیره شده در نمونه در 

 . آیندهای این روش بشمار میطی بارگذاری از جمله دیگر مزیت 

[12] 
مود شکست  چقرمگی  شکننده،  I  مقدار  مقیاس    مواد  در 

ماده(، ذاتی  ویژگی  یک  بعنوان  نه  )و  عوامل    آزمایشگاهی  به 
نمونه   اندازه  و  هندسه  جمله  از  های ویژگی ،13]-[17متفاوتی 

24]-، نرخ بارگذاری [22,23]، نحوه بارگذاری 18]-[21هندسی ترک اولیه 

های  . از میان عوامل ذکر شده، ویژگیوابسته است   27]-[29دما  و    [26
، طول، عرض و شکل ترک( یکی ک اولیه )شامل جهت هندسی تر

مود  از مهم اثرگذار بر چقرمگی شکست  پارامترهای  است.    Iترین 
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های موجود در  با توجه به دشواریهای هندسی ترک اولیه  ویژگی
 برای مثال مشکلات موجود در ایجاد ترک  ؛سازی نمونهفرآیند آماده

سبت به سایر اجزاء، مستعد اولیه در گستره تلورانس ابعادی مجاز ن
ناخواستۀ بیش تأثیر آنتغییرات  است  و ممکن  بر  تری است  ها 

شود.   نادیده گرفته  سادگی  به  نمونه  اینچقرمگی شکست  رو، از 
مطالعه اثر هندسه ترک اولیه حائز اهمیت است. بطور خاص اثر  

های هندسی تأثیرگذار  ترین مؤلفهطول ترک، بعنوان یکی از متداول
، در مطالعات متعددی مورد بررسی قرار  Iچقرمگی شکست مود  بر  

گرفته است. مطالعات انجام شده در این زمینه به بررسی اثر طول 
های متداول و طیف متنوعی تخمینی به روش  ICKترک اولیه بر  

 ،CTpاز روش    ،این وجودپرداخته است. با  23,28,30]-[34 از مصالح  
رویکرد  یک  کارآمد    جدید  بعنوان  چقرمگی   [12,32]و  تعیین  در 

اثر طول ترک  در    [32]بصورت بسیار محدود  ،Iشکست مود   بررسی 

رو، در این مطالعه نحوه از این  .استفاده شده است   ،ICKاولیه بر  
 pCTتأثیر طول ترک اولیه بر چقرمگی شکست با استفاده از روش  

در بررسی نقش متغیرهای تأثیرگذار  مورد بررسی قرار گرفته است.  
مواد شکننده، جدای از بررسی در    Iدر تعیین چقرمگی شکست مود  

گیری از ابزارهای کمّی پارامتر هدف، در قالب مقایسه مقداری، بهره 
تواند می، های نوری و پردازش تصویرنوین مهندسی مانند تکنیک

ب در درک  ایفا کند.هتر پدیدهنقش مؤثری  تأثیرگذار  از جملۀ    های 
می ابزارها  برهماین  روش  از  دیجیتالیتوان  تصاویر   نگاری 

(Digital Image Correlation, DIC)  نام برد که؛ در این مطالعه
بمنظور   کمکی  ابزار  کیفیبعنوان  بستری  بررسی   ایجاد  برای 

ها حین  نهای تغییرشکل و جابجایی و مقایسه آتغییرات میدان
 مورد استفاده قرار گرفته است. فرآیند شکست 

بر مقدار    ترک اولیهطول  در این مطالعه به بررسی نحوه تأثیرگذاری  
در مواد   فشرده کششی  حاصل از روش شبه  Iچقرمگی شکست مود  

نگاری تصاویر  شکننده و پایش رفتار نمونه با استفاده از روش برهم
است.   پرداخته شده  تاثیر  دیجیتالی  به منظور حذف سایر عوامل 

های ساختاری حین گذار نظیر تنوع جنس و توزیع دانه ها و ضعف
-متیل پلی از جنس تشکیل مواد طبیعی، از نمونه های مصنوعی 

استفاده   (Polymethyl-methacrylate, PMMA)تاکریلات  م
 است   شده  استفاده  زین  گذشته  قاتیتحق  در  که  شده است. این ماده

 شکست   رفتار   جمله  از  ییهامشخصه  واسطه  به  ،[10,1,20,35,36]
دمای اتاق، قابلیت ردیابی مسیر رشد و گسترش ترک    در  شکننده

کاری به منتهی به شکست و همچنین سهولت در برش و ماشین
مطلوب برای دستیابی به اهداف این مطالعه، انتخاب  مادهعنوان 

نمونه تعداد ده  سازی  شده است. اثر پارامتر طول ترک اولیه، با آماده
PMMA  انجا متغیر و  اولیه  ترک  آزمایش  با طول  مورد    pCTم 

ثبت نتایج مربوط به بارگذاری و    است. علاوه بربررسی قرارگرفته  
در سرتاسر فرآیند بارگذاری، با ها  هریک از نمونه  از سطحجابجایی،  

میدان  در  جهش  یا  و  تغییرشکل  توزیع  تغییرات  ثبت  هدف 
به   انجام  تصویربرداری  ،جابجایی مربوط  نتایج  ابتدا  است.  شده 

با   سپس  گرفته،  قرار  ارزیابی  مورد  نمونه  هر  شکست  چقرمگی 
های انجام شده به بررسی کیفی میدان  پردازش تصویر در آزمایش

 تغییرشکل نهایی و تحلیل پارامترهای اثرگذار پرداخته شده است.

 مواد و روش انجام آزمایش   - 2
 سازی نمونه جنس و آماده   - 1-2

مطالعهد این  چقرمگی    بمنظور،  ر  بر  اولیه  ترک  طول  اثر  بررسی 
هایی  نمونهفشرده کششی،  آزمایش شبه  از  حاصل    Iشکست مود  

متیل متاکریلات با مقاومت ای پلیاز جنس پلیمر آمورف شیشه
بالامورد استفاده قرارگرفته است. مقادیر مرجع مقاومت فشاری در  

( )(،  MPa  ۸3-123گسترۀ  کششی  و MPa  30-7۶مقاومت   )
( برای این پلیمر در دمای اتاق MPa  2950-3300مدول الاستیک )

است  شده  نمونه[35,36]گزارش  از  .  استفاده  مورد    صفحاتهای 
PMMA  دیسک قطر  هایی  بصورت  از  میلی  50با  استفاده  با  متر 

 Uشیار  در هر دیسک یک  بریده شده و   ،CNCلیزر    برش  دستگاه
برای هر آزمایش دو   است.   سپس ترک اولیه، تعبیه شده  شکل و

، 75/۶)   متغیر  ترک اولیهنمونه با طول    10تعداد  تکرار و در مجموع  
قرار    متر(میلی  27و    23،  75/15،  10 استفاده  مورد  آزمایش  در 

  نمونه به عنوان  5جهت سهولت مقایسه بین مقادیر، از    ه است.گرفت
ه  استفاده شد  ایج در این مطالعه ارائه نتمنتخب برای    های نمونه
 است.

 روش آزمایش   - 2-2
مورد    CTp [12] چقرمگی شکست در این مطالعه با استفاده از روش

است.   گرفته  قرار  اندازه  pCTبررسی  برای  جدید  گیری  رویکردی 
اخیراً با   ،ها و سایر مواد است کهدر سنگ  Iچقرمگی شکست مود  

آزمایش در  تغییراتی   Compact) فشرده کششی  نمونه  اعمال 

tension (CT))    استاندارد با  ، ASTM E399  [37]-12مطابق 
مونیز همکاران  -توسط  و  نمای   [12]ایبانیز  است.  شده  پیشنهاد 

 1 مورد استفاده در این روش، در شکل  شماتیکی از هندسه نمونه
شکل در آزمایش    Uیک بریدگی    ،  1شکل  ارائه شده است. مطابق با  

pCT  سوراخ قرارگیری  جایگزین  قطعه   فکهای  در  بارگذاری 
 فرآیند آزمایش در این روش  . [12]شده است   CTمتداول آزمایش  

با روش   پیچیدگی  ترساده  ،CTدر مقایسه  به و فاقد  های مربوط 
از لحاظ بارگذاری نیز،  سازی و یا کالیبراسیون دستگاه است.  آماده

کشش خالص، بصورت خارج از مرکز به نمونه   ،CTبرخلاف روش  
می فک  .  شودوارد  دو  از  متشکل  اختصاصی  بارگذاری  دستگاه 

 Uفولادی با صلبیت و مقاومت بالا بوده که با قرارگیری در بریدگی  
شی به نمونه را برعهده دارند. شکل نمونه، فرآیند انتقال نیروی کش

با قرارگرفتن نمونه روی پایه مرکزی و در تماس با دو فک فولادی، 
نیروی کششی انتقال یافته در ترک باریک منجر به رشد ترک، از 

شکل   یسکی دنوک شیار اولیه و انتشار در راستای شعاعی نمونه  
 شود. می
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چقرمگی    ICKمقدار   عمومی  تعریف  با  مطابق  آزمایش  این  در 
 شود: با استفاده از رابطه زیر محاسبه می Iشکست مود 

𝐾𝐼𝐶 = 𝑌  ́𝜎𝑚𝑎𝑥√𝜋𝑎 (1)  

تنش اعمالی متناظر با بار بحرانی لحظه   𝜎𝑚𝑎𝑥که در رابطه فوق،  
و  𝑎شکست،   اولیه  ترک  𝑌طول  بعد   ́  بدون  تنش  شدت  ضریب 

   :[12]شوداز رابطه زیر محاسبه میدر این آزمایش، است و 

𝑌𝑝𝐶𝑇
′ =  𝐶0 + 𝐶1(

𝑎

𝑏
) + 𝐶2(

𝑎

𝑏
)2 + 𝐶3(

𝑎

𝑏
)3 + 𝐶4(

𝑎

𝑏
)4 (2)  

4C-0C ،   ضرایب وابسته به اندازه نمونه، برای محاسبه ضریب
است. مقادیر   ، فاصله قاعده بریدگی تا لبه نمونهbو  شدت تنش

4C-0C ،ارائه شده است. 1متر، در جدول میلی 50 برای قطر 
 

 
بارگذار   ( 1شکل   نحوه  و  در روش    یهندسه    Bقطر نمونه،    D؛    pCTنمونه 

  Gwو    Gd  فاصله لبه نمونه تا قاعده بریدگی،   b  ار، یطول ش   aضخامت نمونه،  
B ،  b ،𝒂مقادیر  ) یدگیعمق و عرض بر  بی بترت 𝒃⁄ ،Gd    وGw  مطالعه،    نای   در

 . (است   متریل یم  10و   5،  25/0  ،45 ،25برابر با   بیثابت و بترت 
 

 دستگاه آزمایش    - 3-2
تجهیزات مورد استفاده برای انجام آزمایش و پایش اطلاعات حین  

ارائه شده است. دستگاه بارگذاری اختصاصی    2  بارگذاری در شکل
بار   و متشکل از دو فک   KN50این آزمایش مجهز به یک سلول 

فولادی با صلبیت و مقاومت بالا بوده که با قرارگیری در شیار نمونه، 
فرآیند انتقال نیروی کششی به نمونه را برعهده دارند. دو سنسور  

 ,Linear Variable Differential Transducer)جابجایی خطی  

LVDT)    بصورت متقارن و در طرفین نمونه میزان جابجایی فک-
-کنند. تمامی آزمایشولادی را همزمان با اعمال بار ثبت میای فه

تأثیرپذیری   به  توجه  با  و  محیط  دمای  در  مطالعه  این  در  ها 
با سرعت آهسته و نرخ ثابت   [38]چقرمگی شکست از نرخ بارگذاری  

معادل   پیشنهاد    mm/min  1/0بارگذاری  انجام شده   [39])مطابق 
لی بر نمونه و همچنین  است. در طول مدت آزمایش نیروی اعما
توسط واحد پردازنده داده جابجایی متناظر با فک متحرک فولادی  

 شده است. بطور پیوسته ثبت در دستگاه بارگذاری، 
 

ضرایب وابسته به اندازه نمونه، برای محاسبه ضریب شدت تنش    ( 1جدول  
 pCT [12]در روش  

C4 C3 C2 C1 C0 D (mm) 

220/1۸5 170/247 -  720/15۸  054/47 -  ۶51/12  50 
 
 

 نگاری تصاویر دیجیتالی برهم   - 4-2
ازدر این مطالعه ابزاری  برهم  ،  نگاری تصاویر دیجیتالی به عنوان 

های تحت بارگذاری  جهت پایش میدان جابجایی و کرنش در نمونه
استفاده   غیرمخرب   DICاست.    شدهکششی  -Non)  روشی 

destructive)  گیری  و اندازه های نوری برای نمایشاز دسته تکنیک
های جابجایی و تغییرشکل است که؛ به علت هزینه پایین،  میدان

ها و امواج  سرعت بالا و عدم نیاز به مواردی نظیر تحلیل فازها، هاله
روش سایر  به  دارد نسبت  برتری  نوری  روش،.   [40]های    از  این 

تصو  ی هاکیتکن   ی هاندایمآوردن  دست به  ی برا   ریپردازش 
  از  (Region of interest)ظر  منطقه موردن  کی  و کرنش در  ییجابجا

م استفاده  نمونه  بسیار ،  DICروش  در  .  کندیسطح  ناحیه  یک 
نمونه   از  شده  گرفته  تصویرِ  از  بارگذاری  پیشکوچک  بعنوان    از 

مرجع می(  Reference image)  تصویر  با انتخاب  سپس  شود. 
ا فواصل ردیابی همان ناحیه در تصویرهای گرفته شده بمقایسه و  

تصاوی  بعنوان  بارگذاری  یافتهزمانی مشخص حین   ر تغییر شکل 

(Deformed image)،  ها  عكس  تحلیل این  باشود.  پردازش انجام می
حاصل    تغییرشکل  و  جابجایی  میدان،  نگاریبرهم  الگوریتم  توسط

    .[41,42]شوندمی
از  به سطح    روی   ابتدا  در این مطالعه،   DICروش  منظور استفاده 

 سیاه (Speckle pattern) ای لكه   الگوی   یك  PMMAهای  نمونه
شد.   ایجاد  های مخصوص رنگیتصادفی به کمک افشانه  سفید  و

های آزمایش، از ابتدای فرآیند بارگذاری تا سازی نمونهپس ازآماده
  1920×1080با رزولوشن  CCD  به انتها، توسط یک دوربین دیجیتال

تصویربرداری   توانایی  با  و  ثانیه،   60مگاپیکسل  در  فریم 
. همچنین برای بزرگنمایی از یک  ه است تصویربرداری و ثبت شد

و یک منبع نور    همتری استفاده شدمیلی  35لنز با فاصله کانونی  
ه  سفید جهت ایجاد روشنایی در سطح نمونه مورد استفاده قرار گرفت

با  آماده  نمونه  است. جانمایی تجهیزات و تصویر یک سازی شده 
 نشان داده شده است.  3در شکل ای، الگوی لکه 

 

 
 . pCTتجهیزات آزمایش  ( 2  شکل 
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 نگاری تصاویر دیجیتالی. تجهیزات مورد استفاده در روش برهم ( 3شکل 

 

 بحث و تحلیل نتایج   -3
هایی چقرمگی شکست در نمونههای انجام شده، نتایج در آزمایش

ها، ترک بصورت عمودی از لبه شیار به معتبر تلقی شد که در آن
های از مجموع آزمایش سمت لبه پایینی نمونه گسترش یافته بود.

انجام شده، ) هر طول ترک با دو تکرارپذیری(، یک آزمایش در هر  
کرار(  ها انتخاب و از این پس )بمنظور اجتناب از تیک از طول ترک

تشریح رفتار نمودارها بصورت مجزا تنها برای نمونه منتخب در هر  
های مربوط  طول ترک ارائه شده است. بدین ترتیب، با پردازش داده

پردازش  همچنین  و  آزمایش  هر  در  تغییرشکل  و  بارگذاری  به 
، نمودارهای بار برحسب زمان و جابجایی، مقادیر  DICتصاویر خام  

مود   شکست  مراحل    و  Iچقرمگی  در  تغییرشکل  میدان  توزیع 
 شود. ها پرداخته میمختلف حاصل شد که در ادامه به جزئیات آن

 جابجایی و زمان   - بررسی اثر طول ترک بر نتایج بار   - 1-3
ها با  زمان حاصل از نتایج آزمایش برای نمونه  -)نیرو(   بار  منحنی

طابق  ارائه شده است. م  4  مقادیر مختلف طول ترک اولیه در شکل
، افزایش طول ترک اولیه منجر به افزایش زمان رسیدن 4با شکل  

افزایش زمان مورد نیاز برای تشکیل   به نقطه شکست، در نتیجۀ 
از  ریزترک است.  از اوج منحنی شده  در قسمت پیش  های جدید 

بار  سطح  به کاهش  منجر  اولیه،  ترک  طول  افزایش  دیگر  سوی 
سو با ار مشاهده شده همبیشینه شده است. در حقیقت هردو رفت
بخش است. رفتاری مشابه  هم و حاکی از روندی منطقی و رضایت 

 -های بارزمان مشاهده شد، در منحنی  -های بار  آنچه در منحنی
در شکل   در شکل    5جابجایی  آنچنان که  است.  ملاحظه   5قابل 

می منحنی شود،مشاهده  کلی  بار  رفتار  بصورت    -های  جابجایی 
ب خطی  )فاز  افزایش  است  بیشینه  بار  مقدار  به  رسیدن  تا  ار 

الاستیک(. پس از آن نمونه بصورت ناگهانی دچار گسیختگی شده  
ماهیت  بواسطه  ناگهانی  گسیختگی  از  پس  نهایی  فاز  در  است. 

قابل توجه شده که در   (Drop)، منحنی دچار افت  PMMAشکننده  
ترک،  های ماکروسکوپیک در امتداد صفحه  طی آن با انتشار ترک

بار کاهش یافته و به مقدار باقیمانده نهایی رسیده است. بنابراین،  

در   ترک  نوک  اطراف  در  خطی  الاستیک  شکست  مکانیک  فرض 
توان شکست های انجام شده معتبر و شکست نمونه را میآزمایش

مطابق   تلقی کرد.  (Brittle mechanism of fracture)با مکانیزم ترد  
رک اولیه و یا به بیان دیگر افزایش نسبت  با افزایش طول ت  5شکل  

نمونه،   اولیه به طول شعاع  (، a/Rطولی ترک )نسبت طول ترک 
شیب منحنی در محدوده پیش از اوج کاهش یافته و با افزایش 
آستانه جابجایی متحمل پیش از شکست، میزان افت نمودار پس  

توان از شکست نیز متعاقباً، کاهش یافته است. به تعبیر دیگر می
شکل   مطابق  را،  جابجایی  و  بار  تغییرات  کلی  بصورت  6روند   ،

افزایش جابجایی در لحظه شکست و کاهش بار بیشینه، با افزایش  
 طول ترک اولیه بیان کرد. 

 

 
برای مقادیر مختلف طول ترک    pCTزمان در آزمایش  -منحنی بار   ( 4شکل  
 اولیه. 

 

 
برای مقادیر مختلف طول    pCTجابجایی در آزمایش  -منحنی بار  ( 5شکل  

 ترک اولیه. 
 

معادل با کار انجام   4جابجایی در شکل    - سطح زیر نمودارهای بار
شده روی نمونه )انرژی( در هر آزمایش است. در واقع انرژی کلی، 

( و پس peak( )peak-preEهای پیش از اوج )شامل مجموع انرژی
( اوج  بارpeak-postEاز  نمودار  تقسیم  با  است.  دو    -(  به  جابجایی 

معرف کار انجام شده روی   peak-preEقسمت پیش و پس از اوج؛  
معرف کار انجام شده روی نمونه   peak-postEنمونه برای آغاز ترک و  

با افزایش طول ترک اولیه   4مطابق شکل  برای گسترش ترک است.  
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 1402  شهریور ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

میزان انرژی جذب شده مورد نیاز برای ایجاد ترک تا لحظه شکست، 
   peak-postEکاهش یافته است. بطور همزمان با افزایش طول ترک،  

بنابراین، با کاهش طول ترک، میزان انرژی  نیز کاهش یافته است. 
آزاد شده در لحظه شکست افزایش یافته است که به تبع آن، نمونه  

منظور مقایسه شکست نشان داده است. به  رفتار تردتری در لحظه
بار نمودار  زیر  سطح  طول  -بهتر،  مقادیر  از  هریک  برای  جابجایی 

ترک، به تفکیک در مرحله پیش از شکست و پس از آن محاسبه 
 نمایش داده شده است.  7شده و مقادیر حاصل در شکل 

 
 

 
( برحسب  نمودار تغییرات جابجایی بیشینه )الف( و بار بیشینه )ب  ( ۶شکل  

 طول ترک اولیه. 
 

 
نمودار تغییرات انرژی نسبت به طول ترک اولیه در مرحله پیش از    ( 7شکل  

 شکست )الف( و پس از شکست )ب(. 
 

 Iچقرمگی شکست مود    - 2-3
در این مطالعه، چقرمگی شکست مربوط به هر آزمایش با استفاده 

جابجایی و بوسیله  -حاصل از نمودار بار  (maxP)از مقادیر بار بیشینه  
منحنی چقرمگی شکست   ۸شکل    .( محاسبه شده است 1رابطه )

روش    Iمود   از  استفاده  با  برحسب  pCTتخمینی  را   طول،  ترک 
شود، نمودار بیانگر وجود  یدهد. همانطور که مشاهده منشان می

ترک اولیه و چقرمگی شکست حاصل است.   طولنوعی ارتباط بین  
رفت با افزایش طول ترک اولیه بدین ترتیب، همانطور که انتظار می

می آرامی کاهش  به  با مقدار چقرمگی شکست  در حقیقت،  یابد. 
ترک انتشار  و  ایجاد  برای  مؤثر  ناحیۀ  طول  جدید،  کاهش  های 

ایجاد ترک کاهش یافته و متعاقب آن  مقاومت   نمونه نسبت به 
مقدار چقرمگی شکست کاهش یافته است. این مشاهده در تطابق 

در بررسی رابطه بین طول ترک اولیه   [30,31,43,44]با مطالعات پیشین  
های مختلف تعیین با استفاده از روش  Iو چقرمگی شکست مود  

قبلًا توسط   چقرمگی شکست است. همچنین، این نتایج با آنچه 
با چهار نوع سنگ    CTp، در آزمایش  [32]ایبانیز و همکاران  -مونیز

  50مختلف مشاهده شد، مطابقت دارد. با توجه به پیشنهاد قطر  
و همچنین    CTp  [12]آل در آزمایش  متر به عنوان قطر ایدهمیلی

در این    a/b   ≥25/0≤    35/0نسبت بهینه هندسه نمونه در گستره  
در این مطالعه و    ICK، مقدار عددی بدست آمده برای  [12]  آزمایش

محدوده   در  MPa.√m71/1 در  شده  گزارش  مقادیر  با  سازگار   ،
 است.  [45]مطالعات گذشته 

نگاری  بررسی میدان جابجایی و تغییرشکل حاصل از برهم   - 3-3
 تصاویر دیجیتالی 

تصاویر ثبت شده برای      ها، تجزیه و تحلیلپس از اتمام آزمایش
تعیین میدان تغییرشکل در طی فرآیند شکست انجام شد. فرآیند  

شود، انجام شده است. پردازش بترتیبی که در ادامه شرح داده می
ابتدا یک منطقه مورد مطالعه روی سطح نمونه انتخاب و سپس، 

زیر مجموعه   به چندین  به   (Subset) منطقه  توجه  با  تقسیم شد. 
مف  زیرمجموعهاندازه  برای  نهایت  روض  در  و  جابجایی  ابتدا  ها، 

 DICهای  شود. پردازشمیدان تغییرشکل نهایی نمونه محاسبه می
 انجام شده است.  VIC-2D 6.0افزار  با استفاده از نرم  در این مطالعه

 

 
 . pCTهای تحت آزمایش در نمونه KICرابطه طول ترک اولیه و    ( ۸شکل  

 
ت  9شکل   میدان  روشتغییرات  از  حاصل  برای  DICغییرشکل   ،
متر را  میلی  27و    75/15،  10،  75/۶های با طول ترک اولیه  نمونه

می در  نشان  اطلاعاتی  دربردارنده  هر ناحیه  الگوی کانتوری  دهد. 
های تحت بارگذاری مورد توزیع و تمرکز میدان تغییرشکل در نمونه

)تقریباً تا  کششی است. بدیهی است که در مراحل اولیه بارگذاری  
وجود    بار بیشینه(، تغییرشکل موضعی شده در نمونه  ٪50حدود  

، میدان تغییرشکل با 9در شکل    (I)ندارد. بنابراین مطابق ستون  
است. یافته  توزیع  نمونه  در  یکنواخت  و  با    مقادیر بسیار کوچک 

گیری ناحیه (، شکل9) شکل در (II)ادامه بارگذاری، مطابق ستون 
شکست   ترک    (fracture process zone, FPZ)فرآیند  نوک  از 

  PMMAهای  شود. با توجه به طبیعت همگن نمونهاولیه آغاز می
درونی   این ساختاری  نواقص  به  است  ممکن  نامتقارن  توزیع 

بهنگام    PMMAصفحات   میکرو  در مقیاس  نواقصی  القای  یا  و 
سازی و برش نمونه مرتبط باشد. با توجه به شکست سریع و آماده

نمونه آزمایش،    PMMAهای  ناگهانی  کششی  بارگذاری  تحت 
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متوالی  فریم  دو  بین  ماکروسکوپیک  ترک  وقوع  دقیق  لحظه 
(، اولین تصویر ثبت شده پس  III)  تصویربرداری قرار گرفت و ستون

می مشاهده  همانطور که  است.  نمونه  لحظه شکست  در  از  شود، 
ترک بصورت ناپایدار گسترش   (Post-peak)مرحله پس از شکست  

های با طول ترک ای بین نمونه، از نگاه مقایسه۸یابد. در شکل می
د کاهشی  روندی  متفاوت،  گسترش  اولیه  ناحیه  وسعت   ر 

FPZشود. در حقیقت با افزایش طول  حول ترک اولیه مشاهده می
تر، از تمرکز کرنش در نوک ترک اولیه، با توزیع بار در فاصله بیش

نمونه در  همچنین،  است.  شده  کاسته  ترک  ترک  طول  با  های 
تکیهکوچک نواحی  در  فکتر،  و  نمونه  بین  و  گاهی  ثابت  های 

مرکز تنشی )و در نتیجه آن تمرکز کرنش( ایجاد  متحرک، نواحی ت
شود  اولیه آنچنان که مشاهده میشده است. با افزایش طول ترک 

در نمونه با طول ترک  از شدت و وسعت این نواحی کاسته شده و  
ناحیه میلی  27اولیه   و  مقداری  لحاظ  به  میزان  به کمترین  متر، 

 گسترش رسیده است. 
 

 
نگاری تصاویر دیجیتالی:  ل حاصل از روش برهممیدان تغییرشک     ( 9شکل  

(و  II(، در  )Iتصاویر مربوط به وضعیت نمونه در هریک از لحظات پیش )
( بار بیشینه )بترتیب از چپ به راست( و برای طول ترک اولیه  IIIپس از )

 میلی¬متر )بترتیب از بالا به پایین(.   27و  75/15، 10، 75/۶

 گیری نتیجه   -4
مقاله به بررسی اثر طول ترک اولیه بر چقرمگی شکستگی  در این  

در مواد شکننده، بصورت کمی و کیفی، بترتیب با استفاده از    Iمود
، پرداخته شد. به لحاظ رفتار شکست، DICو تحلیل    pCTروش  

نمونه  منحنی برای  جابجایی  حسب  بر  ،  PMMAهای  بارگذاری 
، مطابق با رفتار  تحت بارگذاری کششی، پس از نقطه اوج و شکست 

طبیعی مواد شکننده، با یک افت ناگهانی به مقدار تنش باقیمانده  
، رفتار پس از شکست نمونه در حد pCTرسید. با استفاده از روش 

 قابل قبولی ثبت شد.

نمونه و  رفتار کلی  ثابت  ترک،  نسبت طولی  در مقادیر مختلف  ها 
وده و تغییر  شامل سه مرحلۀ افزایش خطی، اوج و افت ناگهانی ب

یک از رفتارهای شاخص شکست نشد.   طول ترک سبب حذف هیچ
های ایجاد شده در اثر تغییر طول ترک اولیه، منحصراً مربوط  تفاوت

، تغییر در سرعت فازهای Iبه مقدار عددی چقرمگی شکست مود  
ها بود. بطورکلی، نتایج حاصل از مقادیر  رفتاری مختلف و شدت آن

ید وابستگی معکوس چقرمگی شکستگی مود  مؤ،  ICKآمده  بدست 
I نسبت به طول ترک اولیه است. آنچنان که در مقادیر نسبت طولی ،

تر و با افزایش نسبت تر از یک، آهنگ تغییرات خفیفترک کوچک
طولی به مقادیر بالاتر از یک ) عبور اندازه طول ترک از مقدار شعاع  

ین، در این مطالعه نمونه( روند تغییرات شدیدتر شده است. همچن

جهت مستندسازی میدان تغییرشکل  ،  DICنتایج حاصل از روش 
حاکی از تمرکز میدان تغییرشکل در نوک ترک    DICارائه شد. نتایج  

روندی  این  بر  علاوه  است.  بوده  نمونه  در  غیرمتقارن  توزیع  با 
حول ترک اولیه با افزایش  FPZ کاهشی در وسعت ناحیه گسترش  

 ر نمونه مشاهده شده است. طول ترک اولیه د 
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

منافع:  م  سندگانینو  لهیوسن یبد  تعارض  ا   کنندیاعلام  اثر،    نیکه 
 ندارد.  گریبا سازمان ها و اشخاص د  یتضاد منافع  گونهچیه
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