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  چکیده

. اي در مکانیک شکست برخوردار است العاده   رگذاري از اهمیت فوقمدل کردن انتشار ترك به روش اجزا محدود تحت شرایط مختلف با

بر اساس معیار حداکثر تنش اصلی که توسط ضرایب شدت  یند رشد ترك، فرآشکست الاستیک خطیبا استفاده از علم مکانیک  در این مقاله،

هاي  آنالیز اجزا محدود بیان شده تا بتوان در تحلیلروشی براي تصحیح جهت انتشار ترك در همچنین، . دگرد ، تحلیل میشود  تنش بیان می

 ،در هر مرحله از پیشروي ترك. آورد دست بههاي متفاوت ترك، در نهایت مسیر ترك واحدي  با در نظر گرفتن پیشروي مسئلهمختلف یک 

نتایج چنین تحلیلی براي چندین مدل با  .شود در روش اجزا محدود استفاده می منفردهاي   ي تنش منفرد نوك ترك از المان جهت تحلیل ناحیه

  .هاي مختلف آورده شده است هندسه

  

  ، زاویۀ تصحیح مسیر تركاجزا محدود، معیار رشد ترك، مسیر انتشار ترك :کلیدي هاي واژه
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بررسی انتشار ترك در مواد الاستیک خطی با در نظر گرفتن ضریب تصحیح مسیر ترك

  مقدمه - 1

ردیابی مسیر انتشار ترك و عمر سیکلی و زمانی ترك 

عات ایفا نقش بسیار مهمی در تخمین عمر و مرغوبیت قط

کارگیري بسیاري از قطعات حساس از جمله  هب. کند می

اي به توانایی طراح در تخمین  قطعات صنایع هوایی یا هسته

از طرفی تقریباً تمامی . عمر مفید آن قطعات بستگی دارد

قطعات داراي عیوب داخلی یا سطحی شامل انواع ترکها و 

ب بحرانی توانایی طراح در تشخیص نوع عی. ها هستند حفره

در قطعه و اندازه قابل قبول آنها کلید دستیابی به یک 

.گردد کارکرد مطمئن در طول عمر قطعات می

باید توجه داشت که دقت ردیابی وابسته به مقدار 

، ]1[در هر مرحله از پیشروي استطول تركافزایش جزیی 

سازي و  با کوچک گرفتن مقدار پیشروي، در مدل

ابعادي پیش خواهد آمد و با بزرگ  بندي مشکل نسبت المان

در این . یابد گرفتن مقدار پیشروي دقت ردیابی کاهش می

از  "زاویه تصحیح"مقاله با در نظر گرفتن فاکتوري به نام 

هاي  با مقدار پیشروي مسئلهمختلف یک هاي  تحلیل

.آورد دست بهتوان مسیر ترك واحدي  متفاوت، می

  

  گسترش ترك - 2

هاي نوك ترك به مقدار  و کرنش ها هنگامی که تنش

جهت . بحرانی برسند، گسترش ترك اتفاق خواهد افتاد

گسترش ترك را با استفاده از سه معیار حداکثر تنش اصلی، 

معیار حداقل چگالی انرژي کرنشی و معیار حداکثر نرخ آزاد 

که در میان ] 2[آورد دست بهتوان  سازي انرژي کرنشی می

. اکثر داراي عمومیت بیشتري استآنها معیار تنش اصلی حد

  .در این مقاله از معیار حداکثر تنش اصلی استفاده شده است

  

  معیار حداکثر تنش اصلی - 1- 2

دو مولفه تنش )  و r( در دستگاه مختصات قطبی

(و تنش برشی) (مماسی r( در نوك ترك به صورت

  ]:3[ندشو زیر تعریف می

)1(  



  


 sincoscos III KK

r 2

3

222

1 2  

)2(    )cos(sin[cos 13
222

1
 


  IIIr KK

r
  

ضرایب شدت تنش مربوط به مود اول و دوم  IIK وIK که

  . باشند تغییرمکان سطح ترك می

 1963معیار حداکثر تنش اصلی توسط اردوگان در سال 

طبق این معیار ]. 4[نهاد شده استبراي مواد الاستیک پیش

انتشار ترك در جهت عمود بر حداکثر تنش اصلی در نوك 

مربوط به ) 2(و ) 1(با توجه به روابط . باشد ترك می

، اگر  و r هاي تنش نوك ترك در مختصات محلی لفهؤم

)(تنش برشی   r  صفر باشد، تنش مماسی)(  ش تن

  :شود و در نتیجه اصلی می

)3(   )cos(sin 13 mIImI KK   

زاویه تنش اصلی حداکثر و یا زاویه رشد  m که در آن

  :آید می دست بهباشد که به شکل زیر  ترك می
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شود، تنش برشی  همانطور که از رابطۀ بالا مشاهده می

شود، بنابراین براي   زاویۀ متفاوت، صفر می در مقادیر دو

آوردن زاویه حداکثر تنش اصلی، باید هر دو زاویه  دست به

قرار داد و هر کدام   آمده را در رابطه مربوط به دست به

 دست بهاز این زوایا که موجب شود تنش کششی بزرگتري 

همچنین . بودآید، همان مقدار زاویه رشد ترك خواهد 

توان از رابطه زیر بصورت مستقیم زاویه رشد ترك را  می

  ؛]5[آورد دست به
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به دلیل اینکه ترکیبی از مودها حضور دارند ضریب شدت 
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دهد که ضریب شدت تنش معادل به  شکست زمانی روي می

  :، یعنی]6[برسد IcKمقداري بحرانی 

)8                                                               (Iceq KK   

توان با انتخاب یک ورق داراي ترك با ابعاد  می

شکست،    مشخص و کشیدن آن در دستگاه کشش تا لحظه

. محاسبه کرداز مقدار بار لازم را  c تنش گسیختگی یعنی

صورت ضریب شدت تنش بحرانی از  بدیهی است که در این

  :آید می دست بهزیر   رابطه

)9       (                                                  aK cIc   

باید توجه داشت که کاربرد این رابطه تنها براي 

اگر ابعاد محدود باشد، ابتدا با . هاي نامحدود است ورق

تعیین ضریب شکل waf و پس از آن با استفاده از رابطه  

  :ار این خاصیت ماده را تعیین کردتوان مقد زیر می

)10(  
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faKI   

را )اي ضریب شدت تنش کرنش صفحه( IcK مقدار

کار بردکه تغییرمکان در راستاي ضخامت  هتوان ب زمانی می

رت دیگر حالت کرنش را محدود کرده باشیم یا به عبا

دهد که  ی رخ میناین امر زما. اي برقرار باشد صفحه

اي زیاد باشد که بتوان از کرنشهاي این  ضخامت به اندازه

چقرمگی  IcK ثابت. راستا در برابر دیگر ابعاد صرفنظر کرد

طبق معیار حداکثر تنش اصلی، . شود میشکست مواد نامیده 

زاویه رشد ترك در حالت بارگذاري مطابق با مود دوم 

  ].7[درجه است 7/53 خالص، برابر با

  

  تصحیح جهت انتشار ترك - 2- 2

تواند مسیر  تنش اصلی ماکزیمم به عنوان یک معیار می

آنچه ذکر شد . گسترش ترك را به صورت پیوسته مدل کند

کند  در حالت حدي که پیشروي طول ترك به صفر میل می

ي متفاوت ها نیز  صادق است؛ به عبارت دیگر با پیشروي

آید، بنابراین جهت  نمی دست بهمسیر گسترش ترك واحدي 

انتشار ترك باید تصحیح شود تا مسیر واقعی انتشار ترك 

  .آید دست به

روشی را براي تصحیح زاویه ترك مطرح ] 8[آبادي علی

هاي  با پیشروي مسئلههاي متفاوت یک  نمود که از تحلیل

در . آید ستد بهمختلف ترك، مسیر ترك نهایی واحدي 

ام ترك nاین روش پیشنهادي، براي تعیین جهت پیشروي 

نشان داده ) 1(، همانگونه که در شکل از زاویه تصحیح

با استفاده از روابط هندسی، . شود است، استفاده می شده

  :شود زاویه تصحیح با رابطه زیر داده می

)11                                                    (    2
1

/)(  nt  

)(که در آن  1nt  جهت افزایش طول ترك گام بعدي و

این روش . محاسبه شده با معیار تنش اصلی حداکثر، است

تصحیح تا هنگامی که زاویه تصحیحی کوچکتر از زاویه 

براي تعیین جهت . شود آید، اعمال می دست بهتصحیح قبلی 

ترك، فرآیند یک مرحله ي تکرار را  امnپیشروي گام 

  :توان مانند زیر خلاصه نمود می

  

  

  

  جهت افزایش طول ترك )1(شکل

  

n : افزایش طول ترك جاري  

a : اندازه پیشروي ترك  

i : تعداد تکرارها  

t  :ترش تركجهت گس  

 : زاویه تصحیح  

p : محل قرارگیري نوك ترك  

فقط براي اولین تکرار، جهت مماس بر مسیر  ،1مرحله

i ترك
nt )( ، با استفاده از معیار حداکثر تنش اصلی ،

  شود؛ ، محاسبه می)4(رابطه
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در امتداد جهت محاسبه شده در مرحله قبلی، 2مرحله ،

سپس  ،یابد گسترش می ip تا a ترك به اندازه

شود؛ فاکتورهاي شدت تنش جدید محاسبه می

با استفاده از فاکتورهاي شدت تنش جدید و 3مرحله ،

، جهت افزایش طول )4(معیار حداکثر تنش اصلی، رابطه

iترك بعدي 
nt )( 1 شود؛ محاسبه می

2 زاویه تصحیح ،4مرحله
1

/)(  nt از افزایش طول ،

شود؛ گیري می ترك در مرحله دوم اندازه

آمده در  دست بهتصحیح جهت گسترش ترك  ،5مرحله

مرحله دوم با جایگزین کردن زاویه جدید آن که با رابطه 

ii
nt

i
nt  

)()(
1

شود، بنابراین اکنون  داده می 

.قرار دارد 1ip نوك ترك در

با تکرار کردن از مرحله دوم، مراحل بالا بترتیب 6مرحله ،

|||| که شوند تا هنگامی تکرار می ii  1 شود.

به صفر میل کند،   a وقتی که اندازه افزایش طول ترك

)( زاویه 1nt  و به دنبال آن زاویه تصحیح نیز به صفر میل

ست که در حالت حدي جهت کند، این بدان معنی ا می

گسترش ترك به سمت جهت مماس بر مسیر پیوسته ترك 

  .کند میل می

  

  روش تعیین مسیر ترك - 3- 2

براي تعیین مسیر انتشار ترك، در هر مرحله پس از آنالیز 

آوردن زاویه انتشار ترك، طول  دست بهترك موجود و 

آمده، مقدار مشخصی افزایش  دست بهترك تحت زاویه 

در نتیجه ترك جدیدي با هندسه و طول . شود یداده م

این مراحل به همین صورت تکرار . آید می دست بهمتفاوت 

  .یابد و براي ردگیري مسیر انتشار ترك ادامه می

توان  در نرم افزارهاي اجزا محدود نیز به همین روش می

براي این منظور باید پس از . مسیر انتشار ترك را دنبال نمود

هاي  بندي، اعمال قیود و بارگذاري ترك، المان ایجاد هندسه

شود و زاویه انتشار ترك با  ایجاد شده حل  مسئلهلازم، 

آید تا اینکه   دست بههاي مربوطه  استفاده از یکی از تئوري

سپس لازم است هندسه . مختصات نقطه بعدي تعیین شود

ترك قدیمی پاك شده و ترك جدید ایجاد شود و کلیه 

مراحلی که ذکر شد براي . از نو تکرار گرددمراحل بالا 

حالتی است که مسیر انتشار ترك بدون تصحیح 

براي اعمال زاویه تصحیح و در نتیجه . شود آورده دست به

تصحیح زاویه انتشار ترك، باید بعد از تعیین زاویه انتشار 

ترك در مرحله اول، هندسه ترك قدیمی پاك شده و ترك 

بندي شده و مسیر انتشار را براي  مششود، سپس  جدید ایجاد 

آمده طبق آنچه ارایه  دست بهترك جدید محاسبه، و از زاویه 

  .شود شد، به تصحیح زاویه انتشار ترك قبلی پرداخته 

  

  نتایج  - 3

  بررسی ترك مرکزي مایل - 1- 3

در این بخش ابتدا اولین زاویه رشد ترك بدون تصحیح 

با نتایج تجربی مقایسه  آید و می دست بهو با تصحیح در مدل 

شود، سپس انتشار ترك با در نظرگرفتن ضریب تصحیح  می

مسیر انتشار ترك تحت بارگذاري فشاري و کششی 

  .آید می دست به

  

  زاویه رشد ترك مرکزي مایل  - 1- 1- 3

گلاس به  ابعاد  نمونه بررسی شده یک صفحه پلاکسی

ور اینچ با ترك مرکزي مایل است که با مح 1875/0189

سازد و از دو طرف تحت بارگذاري  می عمودي زاویه

) 1(در جدول] 9[مشخصات مدل . کششی قرار گرفته است

  .است  ه شدهارائ

  

  مشخصات مدل تحت کشش )1(جدول 

زوایاي ترك   30 ،40 ،50 ،60 ،70  درجه 80و  

  اینچ 2  طول ترك

  ksi 3/5  تنش تسلیم

  inksi5/1  شدت تنش بحرانی

  

رابطۀ مربوط به حداقل ضخامت لازم براي اینکه شرایط 

  ] :10[اي در نوك ترك برقرار باشد  کرنش صفحه

)12(  
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سفتی شکست در حالت  IcK حداقل ضخامت، B که در آن

که  ییاز آنجا. تنش تسلیم است y اي و کرنش صفحه

ضخامت صفحه کمتر از حداقل ضخامت لازم است، مدل 

فوق در  مسئله حل .شود میاي تحلیل  تحت شرایط تنش صفحه
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زوایاي مختلف ترك بدون در نظر گرفتن ضریب تصحیح و با 

 3/0در نظر گرفتن ضریب تصحیح مسیر با دو پیشروي متفاوت 

که متوسط ] 11[و با نتایج تجربیآورده شد دست هاینچ ب 4/0و 

نمونه یکسان است، به همراه نتایج حاصل از دو  8نتایج بر روي 

روش تئوري حداکثر تنش اصلی و حداقل چگالی انرژي 

همانطور که مشاهده . است آورده شده ) 2(کرنشی در جدول 

تجربی آمده با نتایج  دست بهشود تطابق خوبی بین نتایج  می

 علت اختلاف بین نتایج با دو پیشروي متفاوت این. وجود دارد

ست که بعد از گسترش ترك با دو پیشروي مختلف، براي ا

اینکه ترك روي مسیر خود قرار بگیرد زاویه گسترش ترك 

  .باید متفاوت باشد

حاضر از تئوري حداکثر تنش  با توجه به اینکه در مقاله

شده است، علت  ترك استفاده اصلی براي تعیین زاویه رشد 

اختلاف بین نتایج حاصل از این تئوري و نتایج بدون تصحیح 

ست که، در این تئوري و تئوري حداقل چگالی انرژي ا این

له با فرض شی براي تعیین ضرایب شدت تنش، مسئکرن

شود، ولی در مقالۀ حاضر براي  نهایت بودن ابعاد حل می بی

اي حل  ماتریس تغییرمکان گرهیافتن ضریب شدت تنش، ابتدا 

که تغییرمکان  ]11[گردیده، سپس با استفاده از روابط پاریس 

کند،  نقاط اطراف ترك را به ضریب شدت تنش مربوط می

  .شوند محاسبه می IIK و IK مقادیر
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  فشاري

10463ل مورد نظر یک ورق مستطیلی به ابعادمد  

جنس مدل . باشد اینچ می 3است که داراي یک ترك به طول 

 که داراي چقرمگی شکست 300از فولاد ماریجینگ

inksi85 و تنش تسلیم ksi 242 انتخاب]12[باشد می ، 

ضخامت لازم براي  با توجه به رابطه مربوط به حداقل. شود می

اي در نوك ترك برقرار باشد، مدل  اینکه شرایط کرنش صفحه

  .شود اي تحلیل می تحت شرایط کرنش صفحه

اینچ در  3/0مرحله با پیشروي  4زاویه پیشروي ترك در 

هر مرحله با استفاده از تئوري حداکثر تنش اصلی با در نظر 

این نتایج به . آورده شد دست بهگرفتن ضریب تصحیح مسیر 

اي که با استفاده از تئوري  همراه زوایاي تصحیح نشده

اند و نتایجی که پارتون در  آمده دست بهحداکثر تنش اصلی 

. است  آورده شده) 3(، در جدول  ارایه داده] 13[مرجع

مشخص است، هر چه ترك  3همانطورکه از نتایج جدول

ویه تصحیح شده با بیشتر پیشرفت کند، درصد اختلاف زا

ست ا شود؛ علت این امر این زاویه بدون تصحیح بیشتر می

بعد از چند مرحله پیشروي ترك، نوك ترك در حالت  که

تصحیح مسیر انتشار با حالت بدون تصحیح بیشتر از هم 

گیرند و در نتیجه زوایاي انتشار آنها نیز متمایزتر  فاصله می

  .خواهد شد

عمود بر یک ترك اعمال  هاي فشاري که به شکل تنش

 شوند همواره آن ترك را خواهند بست، بنابراین نقش می

ولی در . کنند مهمی را در فرایند شکست بازي نمی

هاي فشاري، یک میدان  دار، اعمال تنش هاي زاویه ترك

تواند  ایجاد خواهد نمود و لذا می تنش ترکیبی را

اي  ههاي کششی را در نزدیکی نوك ترك با زاوی محدوده

نماید؛ به شکلی که شکست  نسبت به صفحه ترك تولید

. فتدبیبه روشی مشابه با حالت بارگذاري کششی اتفاق  بتواند

شده  روشن است که باید توجه شود که اگرچه تنش اعمال

هایی  داراي ماهیت فشاري است، شکست واقعی با تنش

  ].10[شود کششی در نزدیکی نوك ترك شروع می

  

  یج اولین زاویه رشد ترك مرکزي مایل در زوایاي مختلف تركنتا )2(جدول 

  

  30  40  50  60  70  80() زاویه ترك

  -3/17  -7/30  -1/43  -1/51  -6/55  -4/62  نمونه یکسان 8متوسط نتایج تجربی بر روي 

  -3/19  -2/33  -2/43  -2/50  -7/55  -2/60  نتایج تئوري تنش اصلی حداکثر

  -5/18  -8/31  -5/41  -5/49  -7/56  -5/63  کرنشی ژيانر چگالی حداقل تئوري نتایج

  -8/17  -1/32  -6/42  -0/50  -2/55  -0/60  )بدون تصحیح(نتایج 

  شده نتایج تصحیح

  -4/17  -4/30  -5/43  -0/51  -4/55  -7/62  اینچ3/0باپیشروي

  -0/17  -1/31  -4/43  -5/51  -8/55  -0/63  اینچ4/0باپیشروي
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درجه نسبت به قائم تحت تنش فشاري 40آمده براي ترك مرکزي با زاویه  دست بهمقایسه زوایاي  )3(جدول 

  

مراحل 

  پیشروي

  زاویه ت

  )(  نشده  صحیح

  زاویه 

( شده تصحیح *(  100


*

*




)( نتایج پارتون   P  100



P

P




  100



P

P



 *
  

1  8/115  2/113  5/2  112  4/3  1/1  

2  2/110  0/107  0/3  105  9/4  9/1  

3  8/104  6/101  1/3  100  8/4  6/1  

4  0/103  1/99  9/3  98  1/5  1/1  
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 مدل مورد بررسی یک صفحه مستطیلی به ابعاد

10241  شود،  انتخاب می 300از جنس فولاد ماریجینگ

درجه  45اینچ و زاویه  2رك مرکزي به طول که داراي یک ت

مشخصات مربوط به جنس نمونه همانند مدل قبل . باشد می

باید تحت شرایط  مسئلهبا توجه به ضخامت مدل، . باشد می

  .اي تحلیل شود کرنش صفحه

مسیر انتشار ترك با در نظر گرفتن ضریب ) 2(در شکل

 5/0روي تصحیح و بدون در نظر گرفتن ضریب تصحیح، با پیش

توان  در این شکل می. مرحله نشان داده شده است 10اینچ در 

با . مشاهده کرد تاثیر ضریب تصحیح را بر مسیر انتشار ترك 

توجه به آنچه در بخش قبلی ارایه شد، تاثیر ضریب تصحیح بر 

شده و از  هاي انتهایی کاملاً نمایان مسیر انتشار ترك در پیشروي

. رفتن ضریب تصحیح جدا شده استمسیر ترك بدون در نظر گ

هاي کششی، همیشه ترك در جهت غالب شدن  در بارگذاري

یابد، به عبارت دیگر ترك در جهتی انتشار  مود اول انتشار می

  .یابد که بارگذاري بر وجوه آن عمود باشد می

  

  

  انتشار ترك مرکزي مایل تحت تنش کششی  )2(شکل 

  

  

  دار سوراخاي در صفحه  انتشار ترك لبه - 2- 3

که توسط  دار اي در صفحه سوراخ مسیر رشد یک ترك لبه

تحلیل شده ] 15[و همچنین جداگانه توسط بوچارد ] 14[رشید  

است، در دو حالت که ترك نزدیک به سوراخ و همچنین دور 

آمده و مورد بررسی و تحلیل قرار  دست بهاز سوراخ قرار دارد، 

 با ابعاد 300ینگ جنس نمونه از فولاد ماریج. گیرد می

10151  ي سمت چپ   است که داراي یک ترك در لبه

اي  همچنین صفحه داراي یک سوراخ دایره .اینچ است 2به طول 

) 3/3و25/11(که مرکز آن در مختصات اینچ است 4/1به شعاع 

، استکه ترك نزدیک به سوراخ  در حالتی. صفحه قرار دارد

که دور از  ینچ از پایین صفحه و در حالتیا 3/8ترك به فاصله 

با . اینچ از پایین صفحه قرار دارد 5سوراخ قرار دارد به فاصله 

توجه به ضخامت مدل و رابطه ي حداقل ضخامت لازم براي 

تحت شرایط کرنش  مسئلهاي،  اعمال شرایط کرنش صفحه

مسیر انتشار ترك ) 4(و ) 3(در شکل. شود اي تحلیل می صفحه

یب براي حالتی که ترك نزدیک به سوراخ و دور از به ترت

مرحله آورده شده  12اینچ در  5/0سوراخ قرار دارد، با پیشروي 

در این اشکال، تاثیر ضریب تصحیح بر مسیر انتشار ترك . است

  .در مراحل انتهایی پیشروي بیشتر نمایان شده است

  

   دار انتشار ترك نزدیک به سوراخ در صفحه سوراخ )3(شکل
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  دار  انتشار ترك دور از سوراخ در صفحه سوراخ )4(شکل

  

که  شود در حالتی مشاهده می) 3(همانطور که در شکل 

باشد به علت تاثیرپذیري از سوراخ به  ترك نزدیک به سوراخ 

جاي اینکه با مود اول پیشروي کند به سمت سوراخ کشیده 

اخ بر شود، ولی بعد از سوراخ به علت اینکه تاثیر سور می

در . کند شود ترك با مود اول پیشروي می ترك کاسته می

ثیر أبا توجه به میدان تنش اطراف نوك ترك، ت) 5(شکل 

در . شود می  سوراخ بر پیشروي ترك بخوبی مشاهده

توان تاثیر سوراخ را بر میدان تنش اطراف  می) الف -5(شکل

شود میدان تنش  نوك ترك مشاهده کرد که موجب می

وك ترك نا متقارن شده و ترك به سمت بالا، که اطراف ن

مرحله  ششبعد از . شود داراي مقدار تنش بیشتري است، متمایل 

تاثیر پذیري آن  ،پیشروي و دور شدن نوك ترك از سوراخ

ملاحظه ) ب-5(تر شده و همانگونه که در شکلماز سوراخ ک

شود و  شود میدان تنش در این حالت تقریباً متقارن می  می

  .یابد رك با مود اول انتشار میت

  

  

  )الف(

  

  )ب(

میدان تنش فون میزز اطراف نوك ترك نزدیک به سوراخ  )5(شکل 

  در مرحله ششم پیشروي)ب(قبل از پیشروي ) الف(

ترك به علت دور بودن از سوراخ و در ) 4(در شکل 

نتیجه تاثیر پذیري کمتر ترك از سوراخ، نسبت به حالت اول 

و تقریباً با مود اول  شود وراخ متمایل میکمتر به سمت س

) 6(میدان تنش در این حالت نیز در شکل. کند پیشروي می

شود، میدان تنش  است و همانطور که مشاهده می آورده شده

اطراف نوك ترك به علت دور بودن از سوراخ، تاثیر پذیري 

  .یابد نداشته و ترك تقریباً با مود اول انتشار می

آوردن  دست به، براي ]15[و بوچارد] 14[دهاي رشی تحلیل

نزدیک به سوراخ   مسیر انتشار ترك در حالی که ترك

  .مشاهده کرد) 7(توان در شکل  قراردارد، را می

  

  

  میدان تنش فون میزز اطراف نوك ترك )6(شکل 

  

  

  

  ]14-15[دار انتشار ترك در صفحه سوراخ )7(شکل 

  

  ی شکل بررسی انتشار ترك در مدل صلیب - 3- 3

ا بازوهاي مدل مورد بررسی یک صفحه صلیبی شکل ب

داراي یک ترك به  این مدل. اینچ است 8مربعی به طول 

) 8(درجه طبق شکل 45ی با زاویه اینچ در گوشه داخل 2طول 
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گیرد،  مدل تحت چهار نوع بارگذاري متفاوت قرار می. است

د مدل مور. اند آورده شده)  4( ها در جدول این بارگذاري

انتخاب شده است که  300بررسی از جنس فولاد ماریجینگ 

با توجه به ضخامت وجنس . استاینچ  1داراي ضخامت 

. اي تحلیل شود له باید تحت شرایط کرنش صفحهمدل، مسئ

در مرحله چهارم بارگذاري به علت متقارن بودن بارگذاري و 

شکل مدل، از شرایط تقارن استفاده شده و نیمی از مدل 

همانطور که در شکل . را ببینید) 9(شکل شود ل میتحلی

مشخص است، برآیند دو بارگذاري بر سطح ترك عمود 

 IIK بوده و فقط مود اول بارگذاري وجود دارد و مقدار

صفر خواهد شد، بنابراین ترك در همان جهت اولیه یعنی با 

  . یابد درجه انتشار می 45زاویه 

  

  

  صفحه صلیبی ترکدار) 8(شکل 

  

  بارگذاري اعمال شده بر مدل صلیبی شکل )4(جدول 

  مرحله اول بار گذاري
2

  

  مرحله دوم بارگذاري
1

  

  مرحله سوم بارگذاري
21

2   

  مرحله چهارم بارگذاري
21

   

  

مرحله تحت 10اینچ در  4/0ترك با پیشروي مسیر انتشار 

که این مسیرها را است بررسی شده ) 4(هاي جدول بارگذاري

  .کرد مشاهده) 10(توان در شکل می

  

  استفاده از تقارن در مدل صلیبی شکل )9(شکل

  

  

  انتشار ترك در مدل صلیبی شکل  )10(شکل

  

در مرحله اول بارگذاري، ترك در ) 10(با توجه به شکل

ت مود اول انتشار یافته است، به عبارت دیگر ترك در جه

  .جهتی انتشار یافته که بارگذاري بر وجوه آن عمود باشد

ماننـد مرحلــه قبلـی، تــرك در   در مرحلـه دوم بارگـذاري نیــز   

جهتی پیشروي کرده است که بارگذاري بر وجـوه آن عمـود   

در مرحله سوم بارگذاري ترك در جهتی بین دو حالت . باشد

یابد و بـه علـت اینکـه    ی انتشار میقبل
1  بزرگتـر از

2   ،اسـت

در .تـر اسـت  مسیر انتشار به مسیر مرحله اول بارگـذاري نزدیک 

مرحلۀ چهارم بارگذاري، همانطوري که قبلاً نیز اشاره شد، به 

تـرك بـا    ،دلیل اینکه فقط مـود اول بارگـذاري حـاکم اسـت    

له مسـیرهایی کـه در ایـن مسـئ    . یابـد  درجه انتشار می 45یه زاو

ــهبــراي انتشــار تــرك  ــا نتــایج علــی دســت ب ــادي و  آمــد، ب آب

ــا روش المــان مــرزي مــورد  مســئلهکــه ] 16[همکــارانش  را ب

  .اده است، کاملاً مطابق استتحلیل قرار د
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  گیري هنتیج - 4

ــتفاده از    ــا اس ــه ، ب ــن مقال ــت  در ای ــک شکس ــم مکانی عل

یند رشد تـرك بـر اسـاس معیـار حـداکثر      خطی، فراالاستیک 

، شـود   تنش اصلی که توسـط ضـرایب شـدت تـنش بیـان مـی      

روشی براي تصحیح جهت انتشـار تـرك    همچنین. تحلیل شد

هاي مختلف  در آنالیز اجزا محدود بیان شده تا بتوان در تحلیل

هـاي متفـاوت تـرك، در     با در نظر گرفتن پیشروي مسئلهیک 

بـدون اسـتفاده از   . آورد دسـت  بـه ك واحـدي  نهایت مسیر تر

هـاي جزیـی بـه    تصحیح ترك، با در نظـر گـرفتن نمو   ضریب

تـوان   مـی طولهاي متفاوت، به مسیر رشد یکتایی براي تـرك ن 

رسید، در حالی که زاویـه ي تصـحیح وابسـته بـه مقـدار نمـو       

جزیی ترك بوده و با اعمال ضـریب تصـحیح، جهـت نمـوي     

در . یوسـته ي تـرك خواهـد بـود    جزیی مماس بر مسیر رشد پ

این مقاله، چند مثـال بـا اسـتفاده از ضـریب تصـحیح و بـدون       

آمـده   دست بهاعمال ضریب تصحیح حل شده وصحت نتایج 

  . با مقایسه با نتایج تجربی و تحلیلی نشان داده شده است

  

  مراجع

[1] Aliabadi M. H., Boundary element method, 
Queen mary, UK, 2002.

[2] Tracy D. M., Finite elements for determination 
of crack tip elastic stress intensity factors, 
Engineering Fracture Mechanics, Vol. 3, 1971, 
pp. 255-265.

[3] Fehl B. D., Truman K. Z., An evaluation of 
fracture mechanics quarter – point displacement 
techniques used for computing stress intensity 
factors, Engineering Structures, Vol. 21, 1999, 
pp. 406-415.

[4] Mahajan R. V., Ravi–Chandar K., An 
experimental investigation of mixed – mode 
fracture, International Journal of fracture, Vol. 
41, 1989, pp.235-252.

[5] Rethore J., Gravouil A., Combescure A., A stable 
numerical scheme for the finite element 
simulation of dynamic crack propagation with 
remeshing, Comput. Methods Appl. Mech. Engg., 
Vol. 193, 2004, pp. 4493-4510,.

[6] Kaufman J. G., Moore R. L., Schilling P. E., 
Fracture toughness of structural aluminum 
alloys, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 
2, 1970, pp. 197-210,.

[7] Grigoriu M., Saif M. T. A., Borgi S., Ingraffea 

A. R., mixed mode fracture initiation and 
trajectory prediction under random stresses,
International Journal of fracture, Vol.45, 1990, 
pp. 19-34.

[8] Aliabadi M. H., Young A., Wen P.H., Crack 
growth analysis for malti – layerd airframe 
structures by boundary element method, 
Engineering Fracture Mechanics, Vol. 71, 
2004, pp. 619-631.

تحلیــل مســائل تــرك در محــدوده الاســتیک ، اســی، ععب ]9[

، ANSYSافـزار  خطی به روش اجزا محدود با کمک نـرم 

دانشـکده مهندسـی مکانیـک،     نامه کارشناسی ارشد، پایان

  .1380دانشگاه صنعتی اصفهان، 

[10] Reddy J. N., An introduction to the finite 
element method, Second Edition, McGraw–
Hill, Inc., New York, 1993.

[11] Gdoutos E. E., problems of mixed mode crack 
propagation, Martinus Nijhoff, Netherlands, 
1984.

[12] Gomez L. H. H., Meza I. S., Calderon, G. U., 
Balankin, A. S., Susarrey, O., Evaluation of 
crack initiation angle under mixed mode 
loading at diverse strain rates, Theoretical and 
Applied Fracture Mechanics, Vol. 42, 2004, 
pp. 53-61.

[13] Parton, V. Z., Morozov, E. M., Elastic – plastic 
fracture mechanics, Mir Publishers, 1978.

[14] Rashid M. M., The arbitrary local mesh 
replacement method: An alternative to 
remeshing for crack propagation analysis,
Comput. Methods Appl. Mech. Eng., Vol.154, 
1998, pp.133-150,.

[15] Bouchard P. O., Bay F., Chastel Y., Tovena I., 
Crack propagation modeling using an 
advanced remeshing technique, Comput.
Methods Appl. Mech. Engg. Vol. 189, 2000, 
pp.732-742.

[16] Portela A., Aliabadi M. H., Rooke, D. P., Dual 
boundary element incremental analysis of 
crack propagation, Computers and structures, 
Vol. 46. No. 2, 1993, PP.237-247.


