
 

 

3 

 
   

 

 hadi_salavati@uk.ac.ir كننده، آدرس پست الكترونيكي: نويسنده مكاتبه *
                                                    ٢٤/٠٩/٩٥دريافت:  تاريخ
 ٢٤/١٠/٩٧پذيرش:  تاريخ

ي 
ياپ

ه پ
مار

 ش
ك،

اني
مك

ي 
دس

هن
ه م

جل
م

٨٧، 
د 

جل
٤٩

ره 
ما

 ش
،

٢
ن، 

ستا
تاب

 ،
١٣

٩٨
ه 

فح
 ص

،
١٥

١
 -

١٥
٧

 

  يباينيت هدفمنددر فولاد  Jبر انتگرال  شكل Uبررسي اثر عمق شيار 
  

، كرمان، ايرانكرمان باهنر شهيد دانشگاه ،بخش مهندسي مكانيك استاديار،  *صلواتي هادي  

  ، تهران، ايراندانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير كارشناس ارشد،  منجم يدرضاحم

  ، تهران، ايراننشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبيردا دانشيار،  يزادهعل يونس

   
 چكيده

پرداخته شده است. با استفاده از  يباينيت هدفمندشكل ساخته شده از فولاد  U با شيار صفحهدر مود اول بارگذاري در يك  J در اين مقاله به بررسي انتگرال
، به دليل ايجاد دماي زياد و سرعت سرد شدن هدفمندهاي اي الكتريكي، لايهسرباره اري ذوب دوبارهالكترودهايي با جنس آستنيت و فريت و فرآيند جوشك
هاي جوشكاري و پرس پس از عمليات هدفمنداي از يك فولاد هاي مختلف متفاوت هستند. بنابراين نمونهمتفاوت، به وجود آمدند كه از نظر ساختاري در قسمت

گر در حالت تقسيم Jبا فاز باينيت در وسط و فاز آستنيت و فريت در طرفين توليد شد و مقدار انتگرال  هدفمنداي از فولاد له نمونهگرم توليد شد. در اين مقا
 مقداربار بحراني شكست و بر U  شيار عمقكند، مورد بررسي قرار گرفت و اثر تغيير تغيير مي هدفمندشيار، در حالتي كه خواص در طول شيار به صورت 

ها در نرم آفزار فوق تحت آزمايش تجربي قرار گرفت و با شبيه سازي نمونه هدفمندهاي متعددي از فولاد . نمونهقرار گرفتبررسي مورد -J انتگرالبحراني 
ABAQUS، .كاهش و مقدار انتگرال شكست  يمقدار بار بحران ،يارعمق ش يشنشان دادند كه با افزا يجنتا بين نتايج تجربي و عددي تطابق خوبي بدست آمدJ 

  يابد.يم يشافزا )Jcr، شكست يدر بار بحران Jبحراني (انتگرال 
  .، عمق شيارU، شيار Jانتگرال  ،هدفمند فولاد :هاي كليدي واژه

  

Effect of U-notch depth on the J-integral for Bainitic functionally graded steel 
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Abstract. 
In this paper, the effect of notch depth on the J-integral in the plates made of Bainitic functionally graded and weakened by U-notch 
under mode I loading was investigated. Functionally graded steels (FGSs) consist of ferrite (α), austenite (M), bainite (β) and 
martensite (M) co-existing in different configurations and produced via electro slag remelting (ESR). In the present work, a Bainitic 
functionally graded steel in the form of divider configuration was made and the J-integral was investigated. Moreover, the effect of 
notch depth on the critical load and critical J-integral was investigated. The results show a good agreement between the Finite 
element results taken from commercial ABAQUS software with the experimental ones. The results show that the critical fracture 
load decreases by increasing the notch depth. Moreover, the critical J-integral increases by increasing the notch depth. 
Keywords: Functionally graded steel, J-integral, U-notch, notch depth.   
 

 

  مه مقد - ١
پارامتري براي بيان رفتار غيرخطي مواد در نواحي نوك ترك  Jانتگرال

باشد كه توسط رايس توسعه يافته است. او مفهوم نرخ آزادسازي مي
انرژي را براي مواد غيرخطي كليت بخشيد و اين پارامتر را با استفاده از 

لاحاً يك انتگرال خطي مستقل از مسير محاسبه نمود. اين انتگرال اصط
شود و در طول يك كانتور دلخواه در اطراف ترك و ناميده مي Jانتگرال 

، موادي هستند كه از تركيب ١هدفمندگردد. مواد شيار محاسبه مي
ها به تدريج دركل يا چند ماده به دست آمده و تركيب و خواص آن

  نمايد. بر خلاف گستردگي كارهاي تحليلي قسمتي از ماده تغيير مي
  

                                                             
1 Functionally Graded Material 

، كارهاي عملي صورت گرفته در اين هدفمندك شكست مواد مكاني
مناسب جهت  هدفمندزمينه كم است. دليل آن مشكلات توليد مواد 

گيري پارامترهاي هاي موثر جهت اندازهكمبود روش انجام آزمايش و
امروزه بررسي مكانيك شكست در شيارها . است هدفمندشكست مواد 

)V  شكل وU ته و كارهاي تحقيقاتي زيادي بر شكل) اهميت زيادي ياف
اين موضوع تمركز يافته است. يكي از دلايل اهميت مكانيك شكست در 

بايست باشد كه ميهاي صنعتي ميشيار وجود قطعات شياردار در نمونه
تحليل مناسبي براي شكست آنها انجام شود. در ادامه به بخشي از 

پرداخته  هدفمندد كارهاي انجام شده در زمينه مكانيك شكست و موا
مستقل از مسير بودن مقدار  ٢٠٠٤در سال ] ١[چن و لو  خواهد شد.

ها نشان دادند كه در در شيارها را بررسي نمودند. آن Jانتگرال 
اي دايرهگيري كاملاً بخش نيمشكل، اگر مسير انتگرال Uشيارهاي 

وده و شكل انتهاي آن را در بر بگيرد، مقدار انتگرال مستقل از مسير ب
اي شكل انتهاي شيار را در بر بگيرد، دايرهاگر تنها بخشي از قسمت نيم
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 ]٢[به نقاط ابتدائي و انتهائي مسير بستگي دارد. ماتوينكو و موروزوف 
شكل با در نظر گرفتن رفتار الاستيك و  Uرا در شيار J انتگرال 

 گيري به طورپلاستيك بررسي كردند. در اين بررسي مسير انتگرال
-همچنين آن است.اي انتهاي شيار را در برگرفتهكامل كانتور شبه دايره

شدت تنش يا كرنش  بيشينهآوردند كه امكان تغيير ها روابطي بدست
روي سطح شيار با استفاده از شعاع شيار و برخي از خواص مكانيكي 

سازد. را فراهم مي J- مواد (تنش تسليم و توان كرنش سختي) و انتگرال
 Uهاي اصلي الاستيك در اطراف شيار توزيع تنش ]٣[ ي و لازارينفيليپ

ها از شكل را به صورت تحليلي بدست آوردند. در تحقيقات آن Vو 
در  ]٤[است. برتو و لازارين منطقه پلاستيك اطراف شيار صرفنظر شده

و انرژي كرنشي در شيارهاي انحناءدار  Jرابطه بين انتگرال  ٢٠٠٧سال 
لازم به ذكر است كه در مقاله فوق فقط حالتي كه  وردند.را به دست آ

حجم كنترل بخشي از انتهاي شيار را در بر گرفته باشد، اين رابطه به 
و چگالي  J - ي بين انتگرالرابطه ]٥[دست آمده است. براتي و همكاران 

شكل براي حالتي كه حجم  Uانرژي كرنشي متوسط را براي شيار 
 ] ٦[يار را در برگرفته باشد بدست آوردند. ليويري كنترل تمام انتهاي ش

ارائه نمود كه  Jvپارامتري به نام  J - با استفاده از انتگرال ٢٠٠٨در سال 
- شكل كاربرد دارد. با استفاده از اين پارامتر مي Uو  Vبراي شيارهاي 

بيني نمود. بار بحراني شكست را پيش Jتوان به كمك مقدار انتگرال 
افزار با استفاده از نرم ٢٠٠٥در سال  ]٧[كارانش كورتين و هم

ABAQUS  مقدار ضريب شدت تنش را به كمك انتگرالJ  در شيارها
-مزيت Jها نشان دادند كه استفاده از مقدار انتگرال استخراج كردند. آن

اثر تغيير ] ٨[براتي   هاي زيادي در مقايسه با حل از روش مستقيم دارد.
شكل در ماده   Uرا در شيار Jيار بر انتگرال عمق و شعاع انتهاي ش

داد كه مقدار آن با كرد و نشانهمگن در مود اول بارگذاري بررسي
يابد. افزايش عمق شيار و نيز كاهش شعاع انتهاي شيار افزايش مي

براي اولين بار فولادهاي مرتبه اي با استفاده  ]٩و١٠[آقازاده و همكاران 
اي نزن آستنيتي توسط ذوب سربارهو زنگاز فولادهاي ساده كربني 

يك مدل رياضي براي  ]١١[الكتريكي توليد كردند. آقازاده و نظري 
 بدست آوردند. هدفمندبيني چقرمگي شكست در ترك در فولاد پيش

شكل را در حالت تقسيم  Uاثر تغيير شعاع شيار  ]١٢[منجم و همكاران
كنند، براي يير ميگر شيار در حالتي كه خواص در طول ضخامت تغ

باينيتي مورد بررسي قرار دادند. ثمره صلواتي پور و  هدفمندفولاد 
ارتباط بين انرژي ضربه و شعاع نوك شيار را در فولاد  ]١٣[همكاران 

صلواتي و همكاران  در حالت توقفگر ترك بررسي كردند. هدفمند
الي متوسط چگ نظريهشكست فولاد هدفمند باينيتي را با استفاده از 

انحنادار و در حالت مود  Vانرژي كرنشي براي نمونه داراي شيار 
  ].١٤- ١٥تركيبي بارگذاري بررسي نمودند [

فريـت) توليـد شـد و     - باينيـت  - (آستنيت هدفمنددر اين مقاله فولاد  
 Uهاي مختلفي با شـيار  در مود اول بارگذاري در نمونه Jمقدار انتگرال 

كند بررسـي  ها تغيير ميعمق نمونه شكل در حالتي كه خواص مواد در
در  ايـن مـواد مـورد     Jدر مقـدار انتگـرال    Uشد و اثر تغيير عمق شيار 

آمده با نتـايج حاصـل از المـان    بررسي قرار گرفت و نتايج تجربي بدست
  .محدود مورد مقايسه قرار گرفت

  
  

  هدفمندنحوه توليد فولاد  - ٢
 ١اي الكتريكيسرباره هاز روش ذوب دوبار هدفمندبراي توليد فولاد 

ها سبب ايجاد فازهاي هاي متالوژيكي در آناستفاده شد. انجام استحاله
بر اينكه خود داراي خواص علاوه  هدفمندشود. فولادهاي جديدي مي

باشند، باعث تغيير مكانيكي متفاوتي نسبت به اجزاي سازنده مي
گونه در اين شوند. شيب خواصتدريجي خواص در مواد اوليه نيز مي

- مواد از نوع تركيب شيميايي بوده كه موجب تغيير در ريزساختار مي

مشترك يك تغيير گردد و به جاي داشتن يك تركيب مشخص در فصل
داشت. در طي فرآيند ذوب، فازهاي مختلفي شيب آهسته وجود خواهد

گردد. هنگام نفوذ عناصر آلياژي، نواحي در حين فرآيند ذوب ايجاد مي
توان گردد و بنابراين ميلفي با مشخصات انتقالي متفاوت ايجاد ميمخت

صورت كه اگر يك لايه شاهد تركيبات متفاوت از فازهاي اوليه بود. بدين
عنوان الكترود  فريتي با يك لايه از جنس فولاد ضد زنگ آستنيتي به

ذوب مجدد تركيب فصل مشترك  فرآينداوليه استفاده شود، در طول 
كند كه ميزان عناصر آلياژي به حدي اي تغيير ميگونهتنيت بهفريت/آس

كند. سرد كردن بعدي به باينيت تغيير مي فرآيندرسد كه در طول مي
در واقع تشكيل باينيت در خلال نفوذ عناصر آلياژي چون نيكل، كروم 

هاي كربن از فريت به لايه از لايه آستنيت به فريت و برعكس نفوذ اتم
باشد. بنابراين خواص نيتي در طول پروسه ذوب مجدد ميمجاور آست

  كند.مكانيكي آهن آستنيت در نزديكي فصل مشترك تغيير مي

0 0( ) ( )    
, ,    باشـند. بـراي توليـد    به ترتيب فريت، باينيت و آستنيت مـي

گردهـايي از  اي الكتريكي ميلبه كمك ذوب دوباره سرباره هدفمندفولاد 
 جنس فولاد ساده كربني و فولاد ضد زنگ آستنيتي مطـابق بـا جـدول   

متر تهيه شدند. الكترودهاي اوليـه توسـط عمليـات    ميلي ٤٥با قطر  )١(
برش از اين ميلگردها به دست آمدند كه توسط جوش دي اكسـيدكربن  

باينيتي يـك   هدفمند  به يك ديگر اتصال داده شدند. جهت توليد فولاد
 ١٥٠متـر بـه يـك ميلگـرد فريتـي     ميلي ٢٠٠گرد آستنيتي به طول ميل

    ).١جوش شدند (شكل متري ميلي
  

  
  باينيتي الكترود به كار رفته جهت توليد فولاد هدفمند -١شكل 

  
  

                                                             
1 Electro Slag Refinig (ESR) 
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متر (كه  ٢سپس اين الكترودها به يك انتهاي ميلگردي با ارتفاع حدود 
و در حين ذوب به يك سر منبع تغذيه متصل است)، جوش داده شده 

 نمايش داده شده )٢(كه در شكل  ESRبه صورت عمودي درون كوره 
، شامل يك قالب مسي و يك صفحه فولادي ESRگيرند. كوره قرار مي

گيرد. اين صفحه كه از است و قالب روي اين صفحه فولادي قرار مي
اي شكل در يك سر به منبع تغذيه متصل است داراي يك حفره دايره

متر است. استاتر كه نقش شروع ميلي ٨٠با قطر حدود  مركز خود
كننده عمليات ذوب را دارد، به شكل يك منشور توخالي با مقطع 

شود. در شروع عمليات مستطيل است كه به حفره پليت جوش داده مي
كنند. سپس مقداري ذوب، درون استاتر را با براده آهن قراضه پر مي

آلومينيوم اكسيد با  ٣٠%ايد و كلسيم فلور ٧٠%سرباره كه شامل 
شود. سرباره باشد، درون استاتر اضافه ميگرم وزن مي ١٥٠٠مجموع 

ذوب را داشته  فرآيندبايست توانايي تصفيه تركيب مذاب در طول مي
لازم براي ايجاد حمام مذاب از يك  گرمايباشد). نقش سرباره ايجاد 

به وسيله القاي سمت الكترود اوليه (كه درون كوره واقع است)، 
باشد. با وصل كردن الكتريكي بين الكترود و پليت پايين قالب مي

ي جريان از منبع تغذيه استاتر و محتويات درون آن ذوب شده و حفره
كند. قالب مسي كوره، به وسيله جرثقيل بر روي را پر مي صفحهروي 

رد. گيرد؛ به طوريكه استارتر درون حجم قالب قرار گيقرار مي صفحه
ميلگرد همراه الكترودهاي جوش داده شده در يك سر آن، با هدايت 

شود به طوري جرثقيل به طور عمودي درون محفظه قالب قرار داده مي
شود كه ميلگرد در وسط كه با گيره به بخش مكانيكي دستگاه ثابت مي

قالب قرار بگيرد. از اين لحظه شيرهاي آب و هوا براي خنك كردن و 
شود. محفظه ذوب توسط سيستم آبگرد خنك وعه باز ميتهويه مجم

  شود.ذوب آغاز مي فرآيندشود. سپس قوس الكتريكي ايجاد شده و مي
  

  
  ESRكوره  -٢شكل 

  
  
  
  

  ريز ساختارهاي فولادهاي بكاررفته در الكترودها -١جدول 

 
C% Si% Mn% Cr% Ni% 

  ٠٧/٠  ١٢/٠ ٦٣/٠ ١٩/٠ ١١/٠ فريت

  ٥٨/٩  ٦٩/١٦ ٥/١ ٥٣/٠ ٠١/٠ آستنيت

  
هاي دقيقه به طول انجاميد. سپس شمش ٢٥عمليات ذوب مجموعا 

توليد شده پس از عمليات ذوب  تحت عمليات پرس گرم هيدروليكي 
ها به قرار گرفته و ارتفاع شمش سلسيوسدرجه  ٩٨٠در دماي حدود 

ها قبل از قرار گرافتن زير ميليمتر كاهش يافت. شمش ٢٠حدود 
گرم شدند و  سلسيوسدرجه  ١٠٢٠كوره تا دماي دستگاه پرس، در 

بلافاصله تحت پرس قرار گرفتند. پس از آن با عمليات سنگ زني ارتفاع 
براي حصول اطمينان ). ٣متر كاهش يافت (شكل ميلي ١٥ها به شمش

اي، آزمون ميكرو سختي ويكرز در راستاي از بدست آورن ناحيه مرتبه
بعد از تهيه آورده شده است.  )٤(كل عرض نمونه انجام شد. نتايج در ش

متر ميلي ١٨ر و عرض متميلي ٩٠هاي مختلفي با طول ها نمونهشمش
با مشخصات هندسي نمايش داده شده در شكل  مترميلي ٩ضخامت و 
 مترميلي ١ثابت  هايي با شعاعشياروايركات وسيله توليد شده و به  )٥(

د كه خواص در عرض جاد شها طوري ايهاي مختلف در نمونهو عمق
تر حالت تقسيم گر شيار به صورت واضح )٦( در شكل .شيار تغيير كند

-اين حالت شيار موازي با سطح مشترك لايهنشان داده شده است. در 

) خواص مكانيكي فولادهاي ٣ضمنا در جدول ( قرار دارد. ايي مرتبهها
  به كار رفته در فولاد هدفمند نشان داد شده است.

  

  
بعد از عمليات پرس هدفمندايجاد شده از ماده  صفحه  -٣شكل   

 

 
داراي باينيتسختي سنجي ويكرز نمونه مرتبه -٤شكل   
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هاي توليد شدهمشخصات هندسي نمونه -٥شكل   

 

 
نمايي از حالت تقسيم گر شيار  -٦شكل  

 

خواص مكانيكي فولادهاي به كار رفته در فولاد هدفمند -٢جدول   

 فولاد

ول مد
يانگ 

)GPa( 

نسبت 
  پواسون

استحكام 
  تسليم

)MPa( 

استحكام 
  نهايي

)MPa(  

چقرمگي 
  شكست

)MPa.m0.5(  

  ٨٦/٢٣  ٤٢٠ ٣٠٠ ٣/٠ ٢٠٧ فريت

  ٧/١٠٧  ٤٨٠ ٢٠٠ ٣/٠ ٢٠٧ آستنيت

  ٩/٧٦  ١١٢٠ ١٠٢٥ ٣/٠ ٢٠٧ باينيت
 

  هاي تجربيآزمايش- ٣
جهت  اي استفاده شد.از آزمون خمش سه نقطه Jبراي محاسبه انتگرال 

را  )١( اي، ابعاد نمونه بايد شـرايط رابطـه  نقطهانجام آزمايش خمش سه
ايـن شـرايط    در در كار حاضـر  نظر گرفته شده داشته باشد كه ابعاد در

  كند.صدق مي

)١(  
2

4

w B

S w




 

B ،W  وS  به ترتيب ضخامت نمونه، عرض نمونه و فاصله بين دو تكيه

ه مشخص نبودن استانداردي براي محاسبه باشد. با توجه بمي گاه

  استفاده شد.] ١٦[ ASTM E1820در شيارها از استاندارد  Jانتگرال 

كه از  جابجايي - به كمك نمودار نيرو ،در بارهاي مختلف Jانتگرال 

براي  گردد.، محاسبه ميآيدمي دستاي بهنقطهآزمايش خمش سه

 Zwickفشار  - ت كششاي از دستگاه تسانجام آزمون خمش سه نقطه

دانشگاه صنعتي اميركبير  مركز تحقيقات مقاومت مصالحمستقر در 

جابجايي  - و با انجام آزمون فوق، نمودار نيرو استفاده شده است

(شكل  آيداستخراج و از روي آن مقدار بار بحراني شكست بدست مي

٧.(   

  

  
هدفمند اي از فولاد اي بر روي نمونهآزمون خمش سه نقطه  -٧شكل 

 باينيتي
  

در بار بحراني شكست  Jدر ادامه با استفاده از روابط ذيل مقدار انتگرال 

  .شودبراي هر لايه محاسبه مي

)٢(  plel JJJ   

 Jهاي الاستيك و پلاستيك انتگرال به ترتيب مؤلفه Jplو  Jelكه در آن 

  .]٨[شوند باشند كه از روابط زير محاسبه ميمي

)٣(   
E

K
J el

22 1 
  

)٤(  
 awB

A
J pl

pl 


2
 

 ]٨[ )٥( صورت رابطه شكل به  U) براي شيار٣در رابطه ( Kمقدار 

  شود.محاسبه مي

)٥(  
  5.0

0

5.0
0
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d
KK U





 

دست به )٦( يك فاصله بحراني از لبه شيار بوده و از رابطه d0كه در آن 

  .]٨[ آيد مي

)٦(  
2

20 12.1

1










ut

ICK
d


 

)٧(  
2
maxUK  

در مود اول بارگذاري به صورت  Uتنش ماكزيمم در شيار  ٧در رابطه 
  است.قابل محاسبه  ٨رابطه 

)٨(  max t nomK   

)٩(  
 22

3

awB

FS
nom 

  

ابعاد نمونـه   ) خود تابعي از٨در رابطه ( )tKمقدار ضريب تمركز تنش(
كافيست از هر نقطه دلخواه روي منحنـي   Aplاست. براي محاسبه مقدار 
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نيرو ـ تغيير مكان نقطه اثر نيرو، خطي به مـوازات شـيب اوليـه نمـودار      
  رسم نمود. سپس سطح محصور شده را محاسبه كرد.

در كار حاضر با توجه نمونه مورد نظر در حالت تقسيم گرد شيار انتخاب 
به صورت زير  Jاز قانون مخلوط فازها جهت محاسبه انتگرال شده است، 

  محاسبه شده است.

)١٠(  



n

i
iJJ

1

 

  باشد. ها مينمايانگر تعداد لايه nدر رابطه فوق، 
  

  المان محدود - ٤
هاي هاي متعددي مشابه با نمونهجهت بررسي نتايج تجربي نمونه

ابتدا با  سازي شد.شبيه آباكوس دودالمان مح افزارآزمايشگاهي در نرم
هاي مستطيلي با يك نمونه part استفاده از دستورات ساده در ماژول

اي تبهشكل در وسط، مدلسازي شد. با توجه به تغيير مر Uشيار 
اي )، راستاي مرتبهشيار گرالت تقسيمخواص در راستاي ضخامت (ح

بندي شد تا در هر تقسيم )٨(مطابق شكل  هاي مختلفنمونه به لايه
  لايه خواص آن لايه از ماده هدفمند تعريف گردد.

  

  
در حالت  ايزده شده در قسمت مرتبه يشنپارت ينمونه -٨شكل 

  گريمتقس

براي نواحي همگن آستنيتي و فريتي و براي تعريف خواص الاستيك، 
گيگا پاسكال و  ٢٠٧ستيسيته مقدار مدول الااي مارتنزيتي، مرتبه ناحيه

در نظر گرفته شد. براي تعريف ) ٣مطابق جدول ( ٣/٠ضريب پواسون 
ها كرنش نواحي همگن و هر يك از لايه - نمودار تنشخواص پلاستيك، 

ها به صورت گاهتكيه اي استخراج و به نرم افزار داده شد.در ناحيه مرتبه
-همچنين بارگذاري به .نظر گرفته شد يك سر مفصل و يك سر لولا در

  افزار اعمال شد.در نرم فشاري صورت بار گسترده
نمايش  طرحوارهبه صورت  )٩در شكل (شكل  Uبندي انتهاي شيار مش

ها در روش اجزا محدود هاي هندسي الماناكثر شكل. داده شده است
افزارهاي شوند. به همين منظور نرمبراي كاربردهاي خاصي استفاده مي

كنند تا براي پوشش همه نيازها، يك بانك الماني تهيه ميصنعتي، 
-ها بشكل يكها استفاده كند. اين المانكاربر بسته به نياز خود از آن

بعدي (شامل بعدي (شامل خط)، دوبعدي (شامل مربعي و مثلثي) و سه
باشند. هاي چهار وجهي، منشور مثلثي، و شش وجهي) و ... ميالمان

طور مستقيم با هندسه مدل مورد تحليل در ارتباط بهانتخاب يك المان 
است. لازم است به اين نكته توجه شود كه المان توانايي سازگاري با 

هاي هاي منحني شكل مدل را داشته باشد، تا بدين ترتيب تحليللبه
هايي با تعداد تري صورت گيرد. به همين منظور بهتر است از الماندقيق

ده شود. در كار حاضر، المان دو بعدي استاندارد نودهاي بيشتر استفا
  انتخاب شده است. ١ايكرنش صفحه

  

  
  آباكوسنمونه مش زده شده در نرم افزار  -٩شكل 

 
 ييو همگرا يدگرد يزدر مراحل مختلف ر ياردر كار حاضر مش اطراف ش

 يبرا يمش مناسب يتاتا نها يدگرد يبررس )١٠( مش مطابق شكل
  گردد. تخابمحاسبات مربوطه ان

  
بر همگرايي  Uاثر افزايش تعداد مش روي دهانه شيار  - ١٠ شكل

  Jانتگرال 

  

  ايجنتبحث و  - ٥
 ١با ابعاد ذكر شده با شعاع  يباينيت هدفمندچهار نمونه نمونه فولاد 

ند. براي هر نمونه اي قرار گرفتش سه نقطهمتر تحت آزمايش خمميلي
مقادير بار  )٣( شد. در جدولاي انجام دو بار آزمون خمش سه نقطه

ستون آخر  نشان داده شده است. همچنين در بحراني شكست هر نمونه
  داده شده است. بار بحراني شكست نشان مقدار ميانگين  ،اين جدول

 
  

در حالت تقسيم گر شيار در  Uبار بحراني شكست در شيار   - ٣جدول 
  يباينيت هدفمندفولاد 

                                                             
1 Plain strain 

Fcr (N)  Fcr- sample 2  Fcr- sample 1  a (mm) 

٤  ٢٦٩٨٤ ٢٦٣٢٣  ٢٧٦٤٥ 

٥  ٢٤١٢٣ ٢٣٤٥٥ ٢٤٨٠١ 

٧  ١٨٨٥٥ ١٩٢٢٩ ١٨٤٨١ 

٩  ١١٢٥٥ ١٠٦٠٨ ١١٩٠٢ 



 

 ١٥٦ 

ار 
شي

ق 
عم

ثر 
ي ا

رس
بر

U 
كل

ش
 

ل 
گرا

 انت
بر

 …
J

 

) نشان داده ١١روند تغييرات بار بحراني بر حسب عمق شيار در شكل (
  شده است.

  

  
 Uگر با شيار تقسيم هدفمندبار بحراني شكست در فولاد   -١١شكل 

  شكل
 

 هدفمندشود با افزايش عمق شيار در فولاد ر كه ملاحظه ميهمانطو
يابد. گر شيار بار بحراني شكست، كاهش ميدر حالت تقسيم يباينيت
هاي مختلف محاسبه شد و در بار بحراني شكست در عمق Jcr مقدار

   بيان شده است. )٤( نتايج در جدول
  

 هدفمندفولاد در حالت تقسيم گر شيار در  Uدر شيار  Jcr   -٤جدول 
  يباينيت

Error (%) Jcr, FEM [Pa.m] Jcr, EXP [Pa.m] a (mm) 

٤  ٢٧٦٤٥  ٢٦١٠٢  ٥٨/٥ 

٥ ٢٤٨٠١  ٢٣٩١٤  ٥٨/٣ 

٧ ١٨٤٨١  ١٧٦٧٢  ٣٨/٤ 

٩ ١١٩٠٢  ١١٤٠٤  ١٨/٤ 

  
بر حسب عمق شبار نشان داده شده است.  Jcrتغييرات  )١٢(در شكل 

شكل، با  Uشيار  شود با افزايش عمقهمانطور كه از شكل ملاحظه مي
  يابد.افزايش مي Jcrوجود كاهش بار بحراني شكست، مقدار 

  

  
 هدفمنددر حالت تقسيم گر شيار در فولاد  Uدر شيار  Jcr  -١٢شكل 

 يباينيت

  

بندي گيري و جمع نتيجه - ٦  

با آستنيت - باينيت- هاي فريتبا لايه γβα هدفمنددر اين مقاله فولاد 
اي الكتريكي توليد شد سرباره ذوب دوباره فرآيند جوشكاري استفاده از

 گرهاي مختلف شيار در حالت تقسيمدر عمق Uي با شيار يهاو نمونه
بار بحراني  اي قرار گرفت ومايش خمش سه نقطهشيار  تحت آز

نتايج نشان  جابجايي استخراج گرديد. - شكست با استفاده از نمودار نيرو
يابد ار بار بحراني شكست كاهش ميبا افزايش عمق شيار مقدكه  ،دادند

با افزايش عمق شيار  ،)Jcr(در بار بحراني شكست  J مقدار انتگرالو 
نتايج تجربي و نتايج حاصل متوسط اختلاف بين  ضمنا .يابدافزايش مي
  دهد.را نشان ميتطابق خوبي باشد كه مي ٤٣/٤% آباكوساز نرم افزار 

 
تقدير و تشكر - ٧  

مركز  كارشناساناضر از همكاري و مساعدت نويسندگان مقاله ح
سركار خانم  ،مقاومت مصالح دانشگاه صنعتي اميركبير تحقيقات

و همكاري آقاي مهندس مهندس نجفيان و آقاي مهندس محمدزاده 
  كمال تشكر و قدرداني را دارند.حسين محمدي 

  

  مراجع - ٨
[1] Chen Y. H., Lu T. J., On the path dependence of the J-
integral in notch problems. International Journal of Solids and 
Structure, Vol.41, pp. 607-618, 2004. 
[2] Matvienko G., Morozov E.M., Calculation of the energy J-
integral for bodies with notches and cracks. International Journal 
of Fracture, Vol. 125, pp. 249-261, 2004. 
[3] Filippi S., Lazzarin P., Distributions of the elastic   principal 
stress due to notches in finite size plates and rounded bars 
uniaxially loaded. International Journal of Fatigue, Vol. 26, pp. 
377-391, 2004. 
[4] Berto F., Lazzarin P., between J- integral and the strain 
energy evaluated in a finite volume surrounding the tip of sharp 
and blunt V-notches. International Journal of Solids and 
Structure, Vol. 44, pp. 4621-4645, 2007. 
[5] Barati E., Alizadeh Y., Aghazadeh J., Relationship between 
J-integral and averaged strain-energy density for U-notches in the 
case of large control volume under Mode I loading, Engineering 
Fracture Mechanic, Vol. 78, pp. 1317-1322, 2011. 
[6] Livieri P., A new path independent integral applied to 
notched components under mode I loadings. International 
Journal of Fracture, Vol. 123, pp. 107-125, 2003. 
[7] Corurtin S., Gardin C., Bezine G., Ben H., Advantages of the 
J integral approach for Calculating stress intensity factors when 
using the commercial finite element software ABAUQS. 
Engineering Fracture Mechanic, Vol. 72, pp. 2174-2185, 2005. 
[8] Barati, E. Evaluation of J-integral in specimens with U-
notches under bending. Mechanical Engineering Department, 
Amirkabir University of Technology”. PhD thesis, 1389. 
[9] Aghazadeh Mohandesi J., Shahosseinie M. H., 
Transformation Characteristics of Functionally Graded Steels 
Produced by Electroslag Remelting. Metallurgical and Materials 
Transactions A, Vol. 36A, pp. 3471-3476, 2005. 
[10] Aghazadeh Mohandesi J., Shahosseinie M. H., Parastar 
Namin R., Tensile Behavior of Functionally Graded Steels 
Produced by Electroslag Remelting. Metallurgical and Materials 
Transactions A, Vol. 37A, pp. 2125-2132, 2006. 
[11] Nazari A., Aghazadeh J., Riahi S., Effect of Layers Position 
on Fracture Toughness of      Functionally Graded Steels in Crack 
Divider Configuration. Journal of Materials & Technology, Vol. 
27, pp. 443-452, 2011. 
[12] Monajjem H., Samareh Salavati Pour H., Alizadeh Y., Effect 
of notch depth and notch root radius on the J-integral in the plates 
made of functionally graded steel, In The 4th International 
Conference on "Crack Paths" (CP 2012), Gaeta, Italy, 2012.  
[13] Samareh Salavati Pour H., Alizadeh Y., Berto F., 
Abolghasemzadeh M., Relationship between Charpy Impact 
Energy and Notch Tip Position in Functionally Graded Steels. In 



 

 

 ١٥٧ 
  

 يهاد
وات

صل
 ي،

حم
ضا

در
ي

 
 و 

جم
من

س
يون

عل 
ده

يزا
 

The 4th International Conference on "Crack Paths" (CP2012), 
Gaeta, Italy, 2012.    
[14]   Salavati, H., Y. Alizadeh, and F. Berto. Fracture 
Assessment of Notched Bainitic Functionally Graded Steels under 
Mixed Mode (I+ II) Loading. Physical Mesomechanics, Vol. 18, 
No. 4, pp. 307-325, 2015. 
[15] Salavati, H., Y. Alizadeh, and F. Berto. Local Strain Energy 
Density Applied to Bainitic Functionally Graded Steels Plates 
Under Mixed-Mode (I+ II) Loading. Acta Metallurgica Sinica 
(English Letters), Vol. 28. No. 2, pp. 164-172, 2015.                       
[16] ASTM E1820, Standard test method for measurement of 
fracture toughness, annual book of ASTM standards, ASTM, 
Philadelphia, PA, 2001. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


