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    چکیده

 یک داراي که شکل مستطیلی صفحه یک منظور بدین. است محوره چند بارگذاري تحت دارسوراخ صفحه در مورب ترك رشد مسیر نمودن مشخص اصلی هدف حاضر، مقاله در

 پادساعتگرد جهت در درجه 55 زاویه و مترمیلی 5 طول به اياولیه ترك سوراخ، این بالاي راست سمت گوشه در. است شده گرفته نظر در باشد،می آن وسط در مربعی سوراخ

 رشد زاویه معادل، تنش شدت محاسبه با آن پی در و آمده بدست دوم و اول شکست مودهاي در ترك تنش شدت ضریب آباکوس محدود المان افزارنرم از استفاده با. دارد وجود

  .است یافته ادامه آن کارافتادگی از یا و قطعه کامل شکست تا روند این. است آمده بدست محیطی تنش ماکزیمم روش به بعدي مرحله در ترك

  انواژگ دکلی
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Abstract  
In the present paper, the main purpose is estimated path of crack growth under multi-axial loading. So, used plate with a center rectangular 
notch that has an initial crack with 5 mm length and −55°angle. At the First, has been obtained stress intensity factors of failure mode I and II 
by using ABAQUS software. Next has been calculated equivalent stress intensity factor and estimated path of crack growth by using the 
maximum environmental stress method. This trend has been continued to finish failure.  
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  مقدمه -1

نوسانی، در  معلوم شده است که فلز تحت تنش تکراري یا 1850از سال 

تنشی به مراتب کمتر از تنش لازم براي شکست در اثر یک مرتبه اعمال بار، 

دهند، هایی که در شرایط بارگذاري دینامیک رخ میخواهد شکست. شکست

شوند. با پیشرفت صنعت و افزایش تعداد هاي خستگی نامیده میشکست

و غیره که تحت وسایلی از قبیل خودرو، هواپیما، کمپرسور، پمپ، توربین 

بارگذاري تکراري و ارتعاشی هستند، خستگی بیشتر متداول شده و اکنون 

هاي ناشی از دلایل درصد شکست 90شود که عامل حداقل چنین برداشت می

  .]1[باشد مکانیکی در حین کار پدیده خستگی می

دلیل عمده خطرناك بودن شکست خستگی این است که بدون آگاهی 

دهد. خستگی بصورت شکستی با ظاهر ترد، ت بودن رخ میقبلی و قابل روی

شود. معمولا سطح بدون هیچگونه تغییر شکل ناخالص در شکست نتیجه می

شکست در مقیاس ماکروسکوپی بر جهت تنش کششی اصلی عمود است. 

- همچنین سطح شکست خستگی از ظاهر سطح شکست تشخیص داده می

سایش با اشاعه ترك در مقطع و یک شود. از یک ناحیه هموار حاصل از عمل 

ناحیه ناهموار که در هنگام عدم تحمل بار توسط مقطع، در قطعه بصورت نرم 

پیشرفت شکست توسط یک دسته حلقه  شود. غالباًشکسته شده، تشکیل می

- شود، که از نقطه شروع شکست به طرف داخل پیشرفت مینشان داده می

  کند. 

وقوع شکست خستگی ضروري دانست  توان سه عامل عمده را برايمی

  که عبارتند از:

 تنش کششی حداکثري به مقدار بسیار زیاد 

 تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش وارده 

 هاي تنش واردهزیاد بودن چرخه  

علاوه بر این، متغیرهاي دیگري مانند تمرکز تنش، خوردگی، دما، بار 

هاي مرکب نیز وجود یمانده و تنشهاي باقاضافی، ساختار متالوژیکی، تنش

  کنند. دارند که شرایط را براي ایجاد خستگی تقویت می

هاي ترکدار قاسمی و همکارانش به بررسی رشد ترك خستگی ورق

تعمیر شده بودند، به روش  FMLهاي کامپوزیتی آلومینیومی که توسط وصله

XFEM ي بر پایه المان هاي عددترین روشاند. این روش یکی از قويپرداخته

ها بطور مجازي ها و افزایش درجات آزادي آنمحدود بوده و با غنی سازي گره

و بدون نیاز به تطبیق مش با هندسه ناپیوستگی، رشد ترك و نیز انجام 

  .]2[سازد تحلیل را فراهم می

نادري و همکارش به مدلسازي خودکار رشد ترك در مود مرکب و رشد 

ندي مجدد پرداخته است. در این تحقیق نیز از ترك خستگی بدون مش ب

به منظور تخمین مسیر رشد ترك و نیز تحلیل آن، استفاده شده  XFEMروش 

است. در ادامه براي محاسبه عمر خستگی قطعه بر حسب مقدار طول ترك، از 

  .]3[قانون پاریس استفاده شده است 
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ي فن روتور هازاده و همکارانش عمر خستگی و رشد ترك در پرهسمیع

ژنراتور یک نیروگاه حرارتی را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. در این کار به 

  .]4[استفاده شده است  France 3Dافزار سازي رشد ترك از نرممنظور شبیه

  

  تعریف مسئله و هندسه -2

داراي سه سوراخ هر یک به  40Cm*20Cmیک صفحه مستطیلی با ابعاد 

بریده شده است.  4Cmاست. در مرکز این صفحه، مربعی به ضلع  2Cmقطر 

برابر  2و  1و فاصله عمودي سوراخ  4Cmبرابر با  3و  2فاصله عمودي سوراخ 

بوده و نسبت تنش برابر صفر است.  1Cmاست. ضخامت صفحه  2Cmبا 

پرلیتی است. هندسه صفحه همراه با بارهاي - صفحه از جنس فولاد فریتی

  نشان داده شده است. 1ایط مرزي در شکلوارده و شر

  

  

  ها و شرایط مرزيهندسه مسئله به همراه بارگذاري 1شکل 

در زاویه  5mmبالا ترکی با اندازه اولیه  در مربع داخلی و در گوشه راست

 درجه وجود دارد.  55-

  

  خواص مکانیکی و خستگی قطعه  -3

-در نظر گرفته شده است که نوعی فلز فریتی AISI-8620جنس قطعه 

  .]5[قابل مشاهده است  1پرلیتی است و خواص مکانیکی آن در جدول

  
  ]AISI-8620 ]5پرلیتی -خواص مکانیکی فلز فریتی 1جدول 

 
Metric  Properties 

7.85gr/cm3  Density  
530Mpa  Tensile Strength  
385Mpa  Yeild Strength  

190-210Gpa  Elastic Modulus  
140Gpa  Bulk Modulus  
80Gpa  Shear Modulus  

0.27-0.30  Poisson’s Ratio  
80  Hardness Rockwell B 

  

��ثوابت مربوط به رابطه پاریس (

��
= - ) بصورت زیر استخراج شده��∆�

  :]6[اند 

 ثابت اول رابطه پاریس 

 � = 6.9� − 12	���√� 
  

 ثابت دوم رابطه پاریس 
 � = 3.0 

 

  محاسبه شدت تنش معادل -4

افزار، در هر یک از مراحل مدلسازي رشد با استفاده از حل مسئله در  نرم

ترك، شدت تنش ترك در مودهاي اول و دوم استخراج گردیده است و با 

داشتن این ضرایب، ضریب شدت تنش معادل بر اساس رابطه ارائه شده توسط 

Tanaka 7[ بصورت زیر قابل محاسبه است[:  

  
∆��� = [∆��

� + 8∆���
�]�.��  

)1(  

از آنجایی که نسبت تنش برابر صفر است، مقادیر ضریب شدت تنش 

توان بصورت مینیمم (به ازاي بار صفر) برابر صفر است، لذا رابطه فوق را می

  : ]7[ زیر بازنویسی نمود

  
��� = [��

� + 8���
�]�.��  

)2(  

  

  تعیین زاویه رشد ترك در مرحله بعدي -5

 
بطور کلی اگر رشد ترك را طی چندین مرحله پیوسته در نظر بگیریم. 

زاویه رشد ترك و نیز میزان رشد ترك (طول ترك) در هر یک از مراحل تا 

زمان شکست نهایی قطعه ممکن است متفاوت باشد. لذا دانستن زاویه و نیز 

هاي میزان رشد ترك در هر یک از مراحل امري ضروري است. در روش

بینی زاویه رشد ترك در مرحله بعدي، از ف ارائه شده به منظور پیشمختل

شود. در ادامه به بررسی چند اطلاعات موجود در مراحل قبلی استفاده می

ها عبارتند ترین آنشود که مهمبینی زاویه رشد ترك پرداخته میروش پیش

  از:

 معیارهاي تنش جهت رشد ترك:      - 1

 ) ماکزیمم تنش محیطیالف) ماکزیمم تنش اصلی   ب

 ماکزیمم نرخ آزادسازي انرژي کرنشی - 2

 مینیمم چگالی انرژي کرنشی - 3

  ماکزیمم بازشدگی دهانه ترك - 4

  

  معیار ماکزیمم تنش محیطی جهت رشد ترك -5-1

 1963اولین معیار در مورد مودهاي ترکیبی شکست است که در سال 

دارد که رشد ترك در جهتی رخ خواهد توسط اردوگان تعریف شده و بیان می

  .]8[داد که ماکزیمم تنش محیطی وجود دارد 

  

  
اي از معیار ماکزیمم تنش محیطی جهت پیش بینی زاویه رشد طرحواره 2شکل 

 ]8[ترك 
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  جهت رشد ترك کزیمم نرخ آزاد سازي انرژي کرنشیمعیار ما -5-2

معیار ماکزیمم نرخ آزاد سازي انرژي  1974هوسان و همکارانش در سال 

  : ]9[کرنشی را براي مواد همگن ارائه کردند. که مضمون آن چنین است 

ترکی که در جهت بارهاي مرکب قرار دارد در جهتی رشد خواهد کرد که 

آزاد سازي انرژي کرنشی  بیشینه است و همچنین ترك زمانی رشد خواهد 

  که ماکزیمم نرخ آزاد سازي انرژي کرنشی به یک مقدار بحرانی برسد.کرد 

  

  
بینی زاویه اي از روش ماکزیمم نرخ آزادسازي انرژي جهت پیشطرحواره 3شکل 

 ]9[رشد ترك 

  

  معیار مینیمم چگالی کرنشی جهت رشد ترك -5-3

اولین بار توسط شی و همکارانش براي مواد همگن معرفی گردید. بدین 

ترتیب که  ترك در جهتی رشد خواهد کرد که چگالی انرژي کرنشی در آن 

  .]10[راستا به حداقل مقدار خود برسد 

  

  
طرحواره به همراه المان در معیار مینیمم چگالی کرنشی جهت تعیین زاویه  4شکل 

 ]10[رشد ترك 

روشی براي یافتن زاویه رشد ترك بر  2003در ادامه بوچارد در سال 

اساس معیار چگالی انرژي کرنشی ارائه داده که نیاز به محاسبه ضرایب شدت 

  .]11[تنش ندارد 

  

  معیار بازشدگی دهانه ترك -5-4

) براي اولین بار ارائه گردید که در ادامه CTODاین معیار ( 2000در سال 

 شود.آن پرداخته می به بیان روابط

 Kinked)و شاخه ترك  (Main crack)هاي زیر ترك اصلی در شکل

crack) 12[باشد می[.  

  

  
اي از معیار بازشدگی ترك و نیز مشخص نمودن ترك اصلی و شاخه طرحواره 5شکل 

  ]12[آن 

وجود دارند مثل  رشد تركبینی زاویه پیش جهتنیز  يمعیارهاي دیگر

  و .... jمعیار انتگرال 

در این مقاله پس از تعیین مقادیر ضریب شدت تنش در هر مرحله از 

توان با استفاده از رابطه زیر (استخراج شده از روش معیار پیشروي ترك، می

ماکزیمم تنش محیطی: با برابر صفر قرار دادن عبارت مشتق تنش محیطی 

زاویه رشد ) و بسته به علامت ضریب شدت تنش مود دوم، θنسبت به زاویه 

آید. این زاویه در واقع زاویه بین ترك کنونی و ترك در مرحله بعد بدست می

  . ]8[جهت رشد ترك آتی است 

  

�� = 2 tan�� �
��

����
−

�

�
��

��

���
�
�
+ 8� 															���	��� > 0  

)3(  

  

�� = 2 tan�� �
��

����
+

�

�
��

��

���
�
�
+ 8� 															���	��� < 0  

)4(  

  

با جمع نمودن مقادیر زوایاي رشد ترك در مراحل گذشته، زاویه کلی لبه 

  گردد. ترك نسبت به محور مختصات عمومی در هر مرحله حاصل می
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 محاسبه تعداد سیکل خستگی - 6

) و فرض مقدار رشد ترك ���∆با داشتن ضریب شدت تنش معادل (

پاریس تعداد سیکل توان با استفاده از رابطه در هر مرحله، می �∆مشخص 

مرتبط با این میزان رشد ترك را در هر مرحله محاسبه نمود. بدین ترتیب که 

تر باشد، آنگاه عمر خستگی کمتري را خواهد هر چقدر طول ترك بزرگ

داشت و بلعکس هر چقدر طول ترك کوچک باشد، قطعه داراي عمر خستگی 

  بیشتري خواهد بود.

ن وجود ترك، تحت شرایط بارگذاري دار بدودر این قسمت صفحه سوراخ

الذکر قرار گرفته و پس از تحلیل استاتیکی، نقاط بحرانی بر اساس معیار فوق

مایزز مشخص گردیده که احتمال ایجاد ترك و یا شکست در این -تنش فون

باشد. بدین ترتیب که توزیع تنش در قطعه بر نقاط بیشتر از دیگر نقاط می

   نشان داده شده است. 6شکل مایزز در-اساس معیار فون

  

  
دار بدون وجود سوراخ متوقف کننده و بدون کانتور تنش در قطعه سوراخ 6شکل 

 مایزز-ترك بر اساس معیار فون

- بر اساس تحلیل استاتیکی انجام شده به منظور رشد ترك، شدت تنش

هاي مود اول و دوم استخراج گردیده و با استفاده از روابط بیان شده در 

هاي قبلی ضریب شدت تنش معادل و نیز زاویه رشد ترك در مرحله قسمت

بعدي را محاسبه نموده و با رسم نمودار ضریب شدت تنش بر حسب طول 

ترك، معادله شدت تنش بر حسب طول ترك بدست آمده و در انتها با 

گیري استفاده از رابطه خطی قانون پاریس و معادله بدست آمده و یک انتگرال

حاسبه عمر خستگی قطعه بر اساس طول ترك پرداخته شده است. در به م

افزار و محاسبات مربوط به ضریب اطلاعات مربوط به تحلیل در نرم 2جدول

  شدت تنش معادل و زاویه رشد ترك آورده شده است.

  

دار بدون افزار و محاسبات مربوط به صفحه سوراخاطلاعات استخراجی از نرم 2جدول 

  کننده با وجود ترك مورب سوراخ متوقف

Calculated 

angle 

K(eq) KII KI Angle 

crack 

Total  

length 

crack 

-3.0889 6.0368 -12.060 12.829 -55 5 

-3.1034 6.5404 -14.166 14.980 -3.09 8 

-3.1011 5.8504 -9.5265 21.107 -3.1 13 

-3.1113 6.2923 -11.109 24.089 -3.1 18 

-3.1162 6.5711 -12.081 26.399 -3.1 23 

-3.1195 6.8007 -12.987 28.103 -3.1 28 

-3.1216 6.9893 -13.892 29.026 -3.11 33 

-3.1228 7.1358 -14.799 28.996 -3.12 38 

-3.1235 7.2712 -15.801 28.248 -3.12 43 

  

توان ضریب شدت تنش معادل را براي با توجه به روابط بیان شده، می

  بصورت زیر نوشت:این مسئله 

  
K=0.0325*a+5.8549 

)5(  

  بر اساس رابطه پاریس:

 
��
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= �∆�� → �� =
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�∆��
→ � = ∫

��

�(�.����∗���.����)�

���
��

  

)6( 

 7عمر خستگی قطعه بر اساس طول ترك موجود در آن مطابق شکل

  بدست آمده است. 

  

  
دار بدون نمودار طول ترك بر حسب عمر خستگی مربوط به صفحه سوراخ 7شکل 

  سوراخ متوقف کننده با وجود ترك مورب

  

 گیرينتیجه -7

در مقاله حاضر، با استفاده از روش ماکزیمم تنش محیطی، زاویه رشد 

ترك مورب تحت بارگذاري چند محوري را در مرحله بعد بدست آورده و با 

ر مراحل بعدي رشد ترك، مسیر رشد ترك در قطعه ادامه دادن این روند د

شود که مود اول تخمین زده شده است. در طی گذشت مراحل اولیه دیده می

شود بطوریکه پس از طی نمودن چندین مرحله از رشد شکست غالب می

توان از مود دوم شکست صرف نظر نمود. پس ترك، با تقریب بسیار خوبی می

بطه پاریس به محاسبه عمر خستگی قطعه بر حسب از آن، با استفاده از را

  طول ترك پرداخته شده است. 
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