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مقدمه-1

ماكروسكوپي مقياس در كه هستند مركبي مواد هدفمند، مواد

به مكانيكي و حرارتي خصوصيات آنها در و بوده غيرهمگن

مي تغيير ديگر سطح به سطح يك از محسوس اين.يابدصورت

ميامر صورت هدفمند ماده تركيب تغيير ناشيبا خود كه گيرد

ساختار دهنده تشكيل فازهاي حجمي كسر در پيوسته تغيير از

سراميك.باشدمي يك تركيب از عموماً مواد قابليت(اين هايبا

بالا دماهاي در فلز)خاص يك مطلوب(و مكانيكي خواص با

بالا چقرمگي و استحكام مي)مانند هدفمند.شوندساخته مواد

مي حفظ را خود ساختاري خواص نيز بالا دماهاي .نماينددر

مواد، اين ساختار در موجود سراميكي مواد كه است آن علت

مي ايجاد را بالايي حرارتي نرم.كنندمقاومت مواد ديگر طرف از

تنش تحت ترد شكست از مواد اين ساختار در هايموجود

م جلوگيري بالا هدفمند.كننديحرارتي ماده يك در بنابراين

سراميكمي شدن اكسيد ضد خواص و بالا حرارتي مقاومت هاتوان

آورد بدست فلزات بالاي چقرمگي و استحكام كنار در .را

ناپيوستگي رفتن بين از هدفمند، مواد مزاياي از يكي

است ساختار درون ام.خواص تنش،اين تمركز شده باعث ر

لايهرشد،زنيجوانه جدايش و يابدترك كاهش وجود،.ها اين با

ترك مكانيزمرشد جمله از همچنان سطحي خرابيهاي هاي

مي هدفمند مواد از شده تشكيل دو.]1[باشدساختارهاي در

گسترده تحقيقات اخير مواددهه شكست مكانيك زمينه در اي

است گرفته صورت حرارتي و مكانيكي بارهاي تحت .هدفمند

اثر بررسي زمينه، اين در گرفته صورت تحقيقات اصلي هدف

و رويناهمگني بر ساختار در خواص تغييرات چگونگي اثر

مي شكست گونهپارامترهاي به درباشد؛ متغير پارامتر كه اي

مي خواص تغيير تحقيقات، اين توزيع.باشدهمگي اردوگان

هدفمند ساختار يك در كه را ترك يك نوك اطراف در تنش

است نموده محاسبه گرفته وي.قرار اولينازتحقيق

موادهايپژوهش در شكست مكانيك مورد در گرفته صورت

مقاله.]2[استهدفمند در باترا، و مفاهيمجين مرور به اي

پرداخته هدفمند مواد در شكست ديگر.]3[اندمكانيك از

گرفتهتحقيقات ميصورت زمينه اين كارهايدر به توان

وو و همكارا،]6[چوي،]4،5[اردوگان و داگ،]7[نشوالترز

همكارانش]8[ و داگ كرد]9،10[و .اشاره

بارگذاري انواع از توجهيكي مورد هدفمند مواد در كه هايي

است تماسي بارهاي برابر در مواد اين رفتار است گرفته .قرار

شيشهمسأله لنز دو براي هرتز توسط بار اولين مطرحتماس اي

رفتار.]11[شد بررسي به زيادي پژوهشگران هرتز از پس

پرداختند مختلف مواد ده.تماسي دو مقالاتةدر نيز اخير

استفراوا شده منتشر هدفمند مواد تماس زمينه در از.ني

مي كارهايجمله به پالوتجياناكوپولوستوان ،]12[و

همكارانش و وانگ،]13[آيزيكوويچ و و]14،15[كه گولر ،

همكارانشو]16[اردوگان و كرد]17[داگ .اشاره

همزمان بررسي زمينه درمسألهدر نيز ترك و دههتماس

است شده انجام كارهايي به.اخير خود، دكتراي رساله در داگ

نيم يك در ترك و تماس مسأله ازبررسي شده ساخته صفحه

است پرداخته هدفمند تماس.]18[مواد مسأله نيز وچوي

است داده قرار مطالعه مورد را صورت.ترك به را سيستم وي

و دو اين بين مدرج لايه زير يك و همگن زمينه و پوشش يك

گرفته نظر در هدفمند زمينه يك روي بر مدرج پوشش يك يا

همكارانش.]19[است و يكمسألهداگ و صلب پانچ تماس

بي نيمه زمينه يك روي بر كه هدفمند ساختار با نهايتلايه

كرده حل سطحي ترك حضور در را دارد قرار ايشان.اندهمگن

و گرفته نظر در نمايي صورت به را خواص توزيع تحقيق اين در

را ناهمگني ضريب و اصطكاك ضريب تنشتاثير ناشيبر هاي

و تماس بررسيضرايباز دوم و اول مودهاي در تنش شدت

.]20[اندكرده

صورت به خواص تغيير شده، ذكر تحليلي كارهاي اكثر در

است شده گرفته نظر در امر.نمايي مياين معادلاتشودسبب

تبديل ثابت ضريب با ديفرانسيل معادله يك به نهايتا حاكم

دارد وجود آنها براي تحليلي حل ارائه امكان كه اين.شوند اما

مي نشان را تغييرات توزيع از خاصي حالت فقط وندهتوابع د

برهم اثر نظرهمچنين در نيز را جسم ريزساختارهاي كنش

تغيير.دنگيرنمي گرفتن نظر مخلوطدر قانون مطابق هاخواص

تي مدل يا حل1او-تي-و كليمسألهامكان حالت ايجاددر را تر

بمي مواد خواص تعريف اما اكند؛ راه معادلات صورت، ين

حلپيچيده ارائه و كرده بعضاًتر و سخت بسيار را تحليلي هاي

مي از.سازدغيرممكن بايد ناچار مسائلي چنين حل براي

عدروش كردهاي استفاده ازروش.دي يكي محدود المان هاي

روشمعروف اينترين حل براي استها مسائل دهه.گونه در

1. TTO
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مرزي المان روش اين1اخير حل براي كارنيز به مسائل گونه

چندان محدود تفاضلات روش ميان اين در است شده گرفته

است نگرفته قرار توجه است.مورد اين مطلب اين اصلي علت

نميكه روش اين از استفاده شكلبا راتوان نامنظم هاي

كردمش مي.]21[بندي نگاشت،اما تكنيك از استفاده با توان

مناسبيمش گونهبندي به كرد ناحيهايجاد اطراف در كه اي

مش ترك و ناحيهتماس اين از شدن دور با و باشد ريز بندي

درشتالمان شوندها درجه(تر 2ايمش
كارهاي). در تكنيك اين

همكاران و بانكسآلتوس و دوروگوي تحقيقات نيز و سيلسش

است شده گرفته كار .]24-22[به

دستهروش دو به شكست پارامترهاي محاسبه عددي هاي

ميكلي :شوندتقسيم

اثرروش)1 در شده آزاد انرژي ميزان اساس بر كه هايي

مي عمل ترك انتگرالگسترش روش مانند تكنيكJكنند، و

ترك مجازي شدن 3بسته
.

برونروش)2 بر آنها اساس كه نوكهايي اطراف در يابي

است .ترك

شدهروش نهاده بنا انرژي پايه بر كه بالاييهايي دقت اند

مش به نياز و درشتدارند مش با حتي و ندارند نيز ريز بندي

روش اين دقت روشنيز اين در اما است مناسب كردها جدا نها

بعضاً و سخت بسيار دوم و اول استمودهاي .]25[غيرممكن

روش است، شده باعث عامل وجودهمين با دوم دسته هاي

گيرندمحدوديت قرار توجه مورد دارند، كه از.هايي يكي

برونروش اساس بر كه روشهايي است، شده نهاده بنا يابي

سال.است4نيرو در نيومن و راجو توسط بار نخستين روش اين

شد1977 ديگراس.]26[مطرح بار خود مقاله در راجو و ميت

كردند اشاره روش اين اين.]27[به كه داد نشان دومورايس

تعيين در ورقضرايبروش در مركزي ترك براي تنش شدت

استايزوتروپ برخوردار خوبي دقت از ارتوتروپ تير سه.و وي

كرد بيان روش اين براي مهم :]28[مزيت

المان)1 به نيازي روش خاصاين منفرد ترك5هاي نوك در

المان جواب و برخوردارندارد خوبي دقت از نيز معمول هاي

بود .خواهند

1. Boundary Element (BE)

2. Graded mesh

3. Virtual Crack Closure Technique (VCCT)

4. Force Method

5. Special singular quadratic element

استفاده)2 قابل راحتي به غيرايزوتروپ مواد براي روش اين

نوك در الاستيسيته پيچيده روابط دانستن به نيازي و است

ندارد .ترك

مودهاي)3 براي روش استاين مناسب نيز شكست .تركيبي

محققـ سـاير توسط اين از پيش كه تحقيقاتي راستاي نادر

انجـام هدفمند مواد در تماس و ترك همزمان بررسي زمينه در

است، حاضرشده مقاله يـكمسألهدر دوبعـدي لغزشـي تماس

پوشـشتختپانچ يـك بـا همگـن زمينـه يـك روي بـر صلب

بررسي سطحي ترك حضور در اسـتهدفمند بـهمسـأله.شده

صفحه كرنش وصورت بـهاي، هدفمنـد لايـه و زمينـه خـواص

است شده گرفته نظر در الاستيك توضيحاتي.صورت به توجه با

شـد؛ داده مـواد خـواص تغييـرات نحـوه زمينـه در ضـريبكه

در الاستيســيته مــدول تغييــرات و شــده فــرض ثابــت پواســون

كلي در و جسم عمق وراستاي حالت تيترين مدل او-تي-طبق

است شده گرفته نظر توسـطاين.در بـار اولـين بـراي كه مدل

پارامتر تعريف با شد، مطرح اوزاوا و توموتا برهمqتامورا، -تاثير

ميكنش نظر در نيز را ريزساختارها ايـن.]29[گيردهاي دقـت

خ ــه ب الاســتيك محــدوده در ــدمــدل هدفمن ــواد م در صــوص

همكـارانشتوسطفلزي-سراميك و شـدهنيكبخت داده نشـان

در.]30[است محـدود تفاضـلات روش كدنويسي از حل، براي

متنرم تكنيـك6لبافزار بـردن كـار بـه با و است شده استفاده

مش نـوكنگاشت ناحيـه نيـز و تمـاس ناحيه در مناسب بندي

است شده ايجاد .ترك

ابتدا ادامه استدر شده تشريح مواد هندسهسپس.خواص

بر حالتمسألهحاكم در معادلات نحوهو و شده داده شرح كلي

بـراي محدود تفاضلات روش اعمال و نگاشت تكنيك از استفاده

كردن استمسألهمدل شده آورده نشـانهمچنين.تماس براي

در روش اين صحت و دقت خـاصمسألهتماس،مسألهدادن اي

جواب و شده جوابحل با شـدهها مقايسـه موجود تحليلي هاي

ضراي.است محاسبه تنش،براي شدت اسـتفادهب نيـرو روش از

است روش،.شده اين تركدر حضور در حلمسألهابتدا تماس

بدسـت جسـم در تنش توزيع و است بـاآيـدمـيشده سـپس ،

تـركاينداشتن نـوك در تـنش تـنشضـرايبتوزيع شـدت

است شده يك.محاسبه حل با نيز مرحله اين ومسألهدر خاص

محاسـبه روش داگ، توسط شده ارائه نتايج با آن نتايج مقايسه

صحت تنش شدت استضرايب شده اثرسنجي پايان تغييـردر

6. MATLAB
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نيز و اصطكاك نـاهمگني(rپارامترهايضريب ابعـادq،)توان ،

ب هدفمند لايه ضخامت و وضرايبرپانچ اول مـود تـنش شـدت

است شده بررسي .دوم

مواد-2 خواص

گرفته نظر در الاستيك صورت به مواد خواص حاضر مقاله در

است مدول.شده تغييرات و شده فرض ثابت پواسون ضريب

تي مدل طبق و جسم عمق راستاي در در-تي-الاستيسيته او

است شده گرفته مدل.نظر محوري،اين تك كرنش�تنش و ،

محوري، حسب�تك بر فازي دو كامپوزيت ماده يك در را ،

صورت به فازها از كدام هر در ميانگين كرنش و )1(رابطهتنش

مي :]29[نمايدبيان

)الف-1(
1 1 2 2
V Vσ σ σ= +

)ب-1(
1 1 2 2
V Vε ε ε= +

آن در تنشمشخص��و��كه كرنشكننده و هرها در ها

و فازها از مي)i=1و2(��كدام فازها حجمي i=1.شدباكسر

و سراميكي فاز انتخابi=2براي فلزي فاز استبراي در.شده

گرفته نظر در تواني صورت به حجمي كسر تغييرات مقاله اين

است .شده

)2(
2

1
( ) ,

2 2 2

r

z h h
V z z

h

− 
= − ≤ ≤ 
 

ناهمگنيrكه هدفمندhوتوان لايه نيزz.استضخامت

هدفمند لايه وسط مياز گيري تي.شوداندازه او-تي-مدل

نام به ديگري مي�پارامتر شامل نيز كهرا )3(بطهرادرشود

است شده :تعريف

)3(1 2

1 2

, 0q q
σ σ

ε ε

−
= ≤ < ∞

−

داده از استفاده با پارامتر اين اساسمقدار بر و تجربي هاي

تشكيل فازهاي ساختارخواص همدهنده بر آنو دركنش ها

مي تعيين كامپوزيت رابطه.دشوماده بودن خطي فرض با

كاربردهاي-تنش در رابطه، دو اين از استفاده با و كرنش

دوفازي كامپوزيت ماده براي الاستيسيته، مدول طبقالاستيك،

مي)4(رابطه :]29[آيدبدست

2 2 1

2 1

2

2 1

2

2

( )
(1 )

( )
(1 )

V E q E
V E

q E
E

V q E
V

q E

+
+ −

+

=

+
+ −

+

)4(

حاكم-3 معادلات و مرزيهندسه شرايط و

حاضر مقاله پانچمسألهدر دوبعدي لغزشي صلبتختتماس

بي نيمه جسم يك استبا شده بررسي هندسه1شكل.نهايت

كليمسأله در را بارگذاري نحوه ميحالتترينو .دهدنشان

شدهجسم گرفته نظر در لايه سه صورت گونهبه به كهاست اي

لاي لايهةيك و دارد، قرار پانچ با تماس در سراميكي ايهمگن

لايه اين هدفمند مواد جنس زميناز به متصلةرا فلزي همگن

است.سازدمي شده لحاظ كولمب صورت به .اصطكاك

كرنش روابط بعدي دو حالت تنش-در و-جابجايي، كرنش

تنش بهتعادل روابطها از مي)7(تا)5(ترتيب :آيدبدست

j)الف-5(

jx

u

x

ε

∂
=

∂

j)ب-5(

jy

v

y
ε

∂
=

∂

2)ج-5(
j j

jxy

u v

y x
ε

∂ ∂
= +

∂ ∂

1))الف-6( ) (3 )
1

j

jxx jx jy

G
σ κ ε κ ε

κ

 = + + − −

1))ب-6( ) (3 )
1

j

jyy jy jx

G
σ κ ε κ ε

κ

 = + + − −

2))ج-6( )
jxy j jxy

Gτ ε=

0)الف-7(
jxx jxy

x y

σ τ∂ ∂
+ =

∂ ∂

0)ب-7(
jxy jyy

x y

τ σ∂ ∂
+ =

∂ ∂

بارگذاري1شكل و مسألههندسه
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روابط اين ،در
j

uو
j

vراستايمولفه در جابجايي وxهاي

yانديس و مقاديرjهستند مي3تا1كه بهرا كند، اختيار تواند

نشان فلزيةدهندترتيب زمينه و هدفمند لايه سراميكي، لايه

ازG.است تابعي و برشي همچنينxمدول برايκاست،

صفحه كرنش صفحهحالت تنش و راي از ترتيب به )8(ابطهاي

مي .آيدبدست

3)الف-8( 4κ υ= −

)ب-8(
3

1

υ

κ

υ

−

=

+

ازبا تعادلمي)7(و)6(و)5(روابطاستفاده معادلات توان

مولفه حسب بر صورتهايرا به مكان :نوشت)9(رابطهتغيير

2 2

2

2

1
(1 ) (3 )

( 1)

2
0

1

j j j

j

j j

j

dG u v

G dx x y

u v
u

x x y

κ κ

κ

κ

∂ ∂ 
+ + − 

− ∂ ∂ 
 ∂ ∂

+∇ + + = 
− ∂ ∂ ∂  

)الف-9(

2 2

2

2

2

1

1
( ) 0

j j

j

j j j

j

v u
v

y x y

dG u v

G dx y x

κ

 ∂ ∂
∇ + + 

− ∂ ∂ ∂  

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
)ب-9(

مرزي ميشرايط قرار ترك روي كه نقاطي درگيرندبراي

است)10(رابطه شده :آورده

)10(
( )1

1

0, 0
,0

(0, ) 0
xy

yy

y
x d

y

τ

σ

=
< <= 

شده تشكيل قسمت دو از بالايي سطح در مرزي شرايط

در.است كه قسمتي و دارد قرار پانچ با تماس در كه قسمتي

اصطلاحاً و نيست پانچ با ميتماس ناميده آزاد .شودسطح

سطوح اين در مرزي رابطهشرايط مي)11(طبق :شودبيان

( ) ( )1 1

1

0, 0,
,

(0, ) ( )

xy xx
y y

a y b
u y g y

τ µσ = 
< <

= 
)الف-11(

( )1

1

0, 0
, ,

(0, ) 0
xy

xx

y
y a b y

y

τ

σ

=
−∞ < < < < ∞= 

)ب-11(

)كه )g yاست ارتباط در پانچ پروفيل با فوق رابطه .در

مرزي شرايط مرزي(ساير رابطه)نهايتبيشرايط مطابق نيز

بود)12( :خواهد

3 3
lim ( , ) lim ( , ) 0
x x

u x y v x y
→∞ →∞

= = )12(

)الف-13(
( , ) ( , )

lim lim 0
j j

y y

u x y u x y

y y→∞ →−∞

∂ ∂
= =

∂ ∂

)ب-13(
( , ) ( , )

lim lim 0
j j

y y

v x y v x y

y y→∞ →−∞

∂ ∂
= =

∂ ∂

محدود-4 تفاضلات روش اعمال

المان اندازه معمول محدود تفاضلات روش جهتدر در yوxها

است مش.ثابت ايجاد براي نتيجه تمـاسدر ناحيه در ريز بندي

ناح كـهييا زد؛ مش ريز صورت به را جسم كل بايد ترك نوك ه

عمـلاً و بـرده بـالا شـدت بـه را محاسـبات حجم امر روشاين

مسـائل بررسـي بـراي نامناسـب روشـي بـه را محدود تفاضلات

اسـت كـرده تبديل تكنيـك.تماس از مشـكل ايـن رفـع بـراي

اسـت شده استفاده از.نگاشت اسـتفاده ابتـدا،تكنيـكايـنبـا

فيزيكـي فضاي از xمعادلات y−عـددي فضـاي ξبـه η−

شده فضـا،اندبرده اين در تغييـر2تـا1ازηوξمقـاديركه

دوبـارهمي و شده حل جديد مختصات در معادلات سپس كنند،

مختصات xبه y−شده ايـن.]23[اندبازگردانده از استفاده با

مي مشتكنيك نوع هر كردتوان ايجاد را دلخواه .بندي

ازنمونه2شكل تكنيـكمشاي اين توسط شده ايجاد بندي

مي نشان رابطـه.دهدرا از شـده ذكر مختصات تغيير )14(براي

مي :شوداستفاده

)الف-14(
1

M
i

i

i

x a ξ
=

=∑

)ب-14(
1

N
j

j

j

y b η

=

=∑

مقـادير رابطـه اين كـه��و��در هسـتند دلخـواهي مقـادير

گونه به مـشبايد نهايتـاً كـه شوند انتخاب رااي مناسـب بنـدي

كنند .ايجاد

مشنمونه2شكل از شدهاي ايجاد بندي
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به نسبت مشتقات فوق متغير تغيير مشتقات،yوxبا حسب بر

حسب ميηوξبر .شودنوشته

)لف-15(
,

,

,

x

ff
f

x x

ξ

ξ

∂
= =

∂

,)ب-15(

,

,

y

ff
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∂
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y
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∂
= = +

∂

)ه-15(
2

, ,xy xy

f
f e f
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ξη

∂
= =

∂ ∂

عبارات اين در :كه

)الف-16(
,

3

,
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x

a
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=

,)ب-16(

3

,
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y
b

y

ηη
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=

)ج-16(
2

,

1

xx
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=

)د-16(
2

,

1
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d

y
η

=

)ه-16(
, ,

1

xy
e

x yξ η

=

روابط از استفاده با معاد)15(حال و)9(له، شده بازنويسي

صورت مي)17(به :شودنوشته

, ,

,

, , ,

,

,

1 1 1 1

1 1

2

1
3 1 1

0
1

xx xx

yy yy xy

dG
u a u c

G dx x

u b u d v e

dG
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G dx y
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η ηη ξη

η

η
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κ κ
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κ
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 + +
+ + 

− −  

+ + +
−

−
+ =

−
)الف-17(

جسم نقاط از كدام هر براي معادله دو اين و(كه مرزها جز به

ترك نهايتاً)سطوح و شده ايجادنوشته معادلات دستگاه يك

شدهمي استفاده محدود تفاضلات روش از آن حل براي كه شود

م.است معادلات مشابه طريق ازبوربه نيز مرزي شرايط به ط

xفضاي y−فضاي ξبه η−شده .استبرده

حل استمسألهروش شده داده قرار پانچ جابجايي پايه .بر

لاي به مرزي شرايط عنوان به پانچ جابجايي كه ترتيب ةبدين

مي اعمال جسم داردبالايي قرار تماس در كه سطحي و شود

پانچ پروفيل ميشكل حل.گيردرا از بامسألهپس

نيرويانتگرال جسم پاييني سطح در عمودي تنش از گيري

مي بدست جابجايي اين ايجاد براي نياز مورد .آيداعمالي

فوق، روش صحت و دقت دادن نشان خاصمسألهبراي اي

شده توسطحل شده ارائه تحليلي نتايج با نتايج وانگو و كه

استمقايسه]15[ بي.شده نيمه جسم منظور اين نهايتبراي

يك صورت ازبه نيمهموادلايه زمينه يك روي بر هدفمند

همگنبي ونهايت شده پانچمدل يك توسط بارگذاري تحت

پهناي با است2aتخت گرفته ضريباصطكاكضريب.قرار و

ترتيب به و3/0و5/0برابرپواسون است شده گرفته نظر در

رابطه از هدفمند لايه در برشي مدول پيروي)18(تغييرات

.كندمي

)18(
( ) ln( )

*( )
h x

k
hG x G e

−

=

رابطهkكه مي)19(از .كندتبعيت

)19(0

*

G
k

G
=

رابطه اين در *كه
Gو

0
Gنيمه جسم برشي مدول ترتيب به

سطحهمگننهايتبي در برشي مدول هدفمندبالاييو لايه

aنسبت.است hو1/0برابر شده گرفته نظر كليدر ابعاد

استفرضپانچپهنايبرابر10جسم اثرات.شده حالت اين در

لبه در بيپانچ نيمه فرض و ناچيز جسم صحيحهاي بودن نهايت

راستاهاي.است از كدام هر وy،100وxدر شده استفاده گره

مش شده، ذكر تكنيك از استفاده مشبا صورت به بندي

استدرجه شده انجام درنتايج.اي تنش نشان3شكلتوزيع

است شده بههاتنش.داده پارامترنسبت
0

σاستبعدبي شده

)).20(رابطه(

)20(
0

2

P

a
σ =

استPكه پانچ مي.نيروي حاصلكهشودملاحظه نتايج

تطابقاز محدود تفاضلات قبوليروش تحليليباقابل نتايج
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دارد وانگ و كه توسط شده نتايجهرچند.ارائه دراختلاف

استلبه بيشتر پانچ در.هاي تنش تمركز وجود به توجه با البته

نمي نقاط، تنشاين روي نقاطتوان اين در آمده بدست هاي

شده انجام كارهاي در چنانچه كرد؛ محققبحث ساير ناتوسط

موردنيز نقاطدر اين در استبحثيتنش .نشده

تنش-5 شدت ضرايب محاسبه

نهايتاً مرزي، شرايط اعمال و معادلات دستگاه حل از توزيعپس

آمد خواهد بدست جسم كل در تنش.تنش توزيع از استفاده با

مي ترك نوك حوزه كرددر محاسبه را تنش شدت ضرايب .توان

ر از تنش شدت ضرايب محاسبه شدهبراي استفاده نيرو وش

مطابق.است تركي با4شكلاگر باشد داشته وجود جسم در

ترمصرف از كردن تنشنظر بالاتر، ازبه���و��هايهاي

مي)22(و)21(رابطه :]28[آيندبدست

)21(
2

I

y

K

x

σ

π

=

)22(
2

II

xy

K

x

τ

π

=

انتگرال تنشبا از تاگيري صفر فاصله در �ها
�

)23(روابط

تنش)24(و شدت ضرايب ميبراي .آيدبدست

y/a

راستاي-الف در تنش yتوزيع

y/a

راستاي-ب در تنش xتوزيع

تخت3شكل پانچ زير تنش توزيع

تنش4شكل شدت ضرايب محاسبه براي شده انتخاب محورهاي

)23(
2

I y

c

K F
x

π

=

)24(
2

II x

c

K F
x

π

=

محاسبه فواصل��و��با دادن��در ميل و ��مختلف

مقادير صفر، سمت مي���و��به بدست ترك نوك آيددر

]28[.

اعتبارسنجي استمسألهروش،اينبراي شده حل خاص اي

شـدهو مقايسه داگ توسط شده ارائه نتايج با آمده بدست نتايج

مسأله.]20[تاس اين تختدر صلب تماسپانچ جسـميدر بـا

بـي نيمـه زمينـه روي بـر هدفمنـد لايـه يك از نهايـتمتشكل

داردهمگن نمـايي.قرار صورت به هدفمند لايه در مواد خواص

مي مدولتغيير نسبت و برابركند سراميك به فلز 8الاستيسيته

برابر.است و ثابت پواسون اسـت25/0ضريب شده ابعـاد.فرض

بي نيمه شـدهmm80���70نهايـتجسم گرفتـه نظـر در

و.است مساوي ترك عمق و هدفمند لايه ضخامت ، پانچ پهناي

استميلي3برابر شده گرفته نظر در ).d=h=b-a=3mm(متر

بدست5شكل نشـاننتايج داگ نتـايج بـا مقايسـه در را آمـده

بدستهمان.دهدمي نتايج ميان خوبي تطابق پيداست كه گونه

دارد وجود داگ نتايج با .آمده

بحث-6 و نتايج

اين رويلغزشيتماسقسمتدر بر تخت صلب پانچ دوبعدي

بي نيمه جسم سطحي،نهايتيك ترك حضور وحلدر شده

ضرا بر مختلف پارامترهاي تنشياثر شدت وب اول مودهاي

استدوم شده بي.بررسي نيمه مطابقجسم با1شكلنهايت

استmm80�mm70ابعاد شده گرفته نظر ترك.در عمق

برابر سراميكي لايه ضخامت و شدهميلي3سطحي فرض متر

الاستيسيته.است مدول با شيشه و و180فولاد گيگاپاسكال

σ
y
y
/σ

0
σ
x
x
/σ

0

FD k=8 

Ke & Wang [15]

FD k=8 

Ke & Wang [15]
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سراميكي70 و فلزي فاز عنوان به ترتيب به گيگاپاسكال

است شده برابر.انتخاب و ثابت جسم كل براي پواسون ضريب

است3/0 شده گرفته نظر .در

اصطكاك6شكل ضريب شـدترااثر ضـرايب تغييـرات بر

مي نشان پيداسـت.هددتنش شـكل بـه توجه حالـتكـهبا در

است منفي همواره اول مود تنش شدت ضريب اصطكاك .بدون

علـت بـه و اسـت تـرك نـوك نشـدن بـاز معناي به مسأله اين

تــنش اســتوجــود پــانچ زيــر در فشــاري حضــور.هــاي در امــا

تنش پانچ زير در مـياصطكاك، ايجـاد نيـز كششـي شـود،هاي

تن شدت ضريب ميبنابراين اول مود باشـدش مثبـت در.توانـد

حالت مـوداين تـنش شدت ضريب اصطكاك، ضريب افزايش با

مي افزايش .يابداول

اول-الف مود

�
�
�
√
�

�⁄

دوم-ب مود

بي5شكل نيمه جسم تنش شدت لايهضرايب با همگن ازنهايت اي

پانچ تماسي بارگذاري تحت هدفمند تختصلبمواد

تنش شدت ضرايب ترك از پانچ شدن دور با اين بر علاوه

مي كاهش سپس و يافته افزايش مقداربهاًنهايتويابندابتدا

از.شوندميهمگراثابتي پانچ شدن دور با كه است آن علت

تنش نوكترك در كششي و فشاري ميتركهاي يابد؛كاهش

تنش كاهش نرخ استاما بيشتر فشاري فاصله.هاي افزايش با

مي كاهش ترك روي بر پانچ اثر رفته رفته ترك از تاپانچ يابد

شودنهايتاً همگرا مقدار يك به تنش شدت مقادير.ضريب

دوم مود تنش شدت اصطكاك،ضريب بدون حالت يكدر از

كاهش ترك از پانچ شدن دور با و شده شروع مثبت مقدار

دمي تا شوديابد همگرا صفر به نهايت اصطكاك.ر حضور در

مي عوض نمودار كلي حالت.شودرفتار اين ضريبدر افزايش با

مي،اصطكاك كاهش تنش شدت ضرايب ماكزيمم يابد؛مقادير

اين ابتداضمن تنش شدت ضرايب ترك از پانچ شدن دور با كه

مي ميكاهش منفي مقادير به و افزايشيابند سپس و رسند

مي همگرا صفر به و .شونديافته

اول-الف مود

�
�
�
√
�

�⁄

دوم-ب مود

تنش6شكل شدت مختلفضرايب مقادير حسب تختبر پانچ براي

اصطكاك ضريب

(r=4, q=20 GPa, b-a=3 mm, d=3mm, h=3mm)

�
�
√
�

�⁄

�
�
√
�

�⁄
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مختلفضرايب7شكل مقادير براي را تنش و�شدت

ترك،µوqثابترديمقا به نسبت پانچ موقعيت حسب بر

مي)���( تغييراتهمان.دهدنشان است مشخص كه �گونه

اول مود تنش شدت ضريب ماكزيمم مقادير و نمودار كلي رفتار

نمي تغيير نسبت.دهدرا باعث�افزايش 2>���هايبراي

مي تنش شدت ضريب مقادير نسبتافزايش براي اما هايشود

��� � كاهش�افزايش � را تنش شدت ضريب مقادير

افزايش.دهدمي طرفي مقدار�از كاهش شدتضرايبباعث

مي شكست دوم مود به مربوط .گرددتنش

تغييرات تاثير كه داد نشان شدتqنتايج ضرايب نمودار بر

است جزئي بسيار مي.تنش را امر اين جزئيعلت تاثير qتوان

دانست جسم خواص توزيع .بر

مختلف مقادير براي تنش شدت ضرايب تغييرات روند

هدفمند لايه شكلضخامت استنشان8در شده .داده

اول-الف مود

دوم-ب مود

تنش7شكل شدت پانچضرايب ازايبراي به مختلفتخت rمقادير

(h1=3mm, h1/(b-a)=h1/h=1, q=20 GPa, µ=0.3)

مي لايهشودمشاهده اين ضخامت افزايش با مقابلكه در

سراميكي همگن مقاديرلايه نمودارها، كلي رفتار حفظ ضمن ،

مي افزايش اول مود تنش شدت كه.يابدضريب است اين علت

لايه از بيشتر هدفمند لايه الاستيسيته مدول كه آنجا از

افزا با است؛ مدولسراميكي هدفمند، لايه ضخامت يش

تنش نتيجه در و يافته افزايش معادل ضرايبالاستيسيته و ها

مي افزايش تنش مود.يابدشدت تنش شدت ضريب مورد در

نسبت براي ���هايدوم، � هدفمند � لايه ضخامت افزايش

مي تنش شدت ضريب مقادير افزايش برايباعث اما شود

���هاينسبت � مقادير � هدفمند لايه ضخامت افزايش

مي كاهش را تنش شدت .دهدضريب

اول-الف مود

دوم-ب مود

تنش8شكل شدت تختضرايب پانچ مختلفبراي مقادير حسب بر

هدفمند لايه ضخامت

(h1=3mm, h1/(b-a)=1, r=4, q=20 GPa, µ=0.3)

برضرايبتغييراتبررسي تنش مختلفايشدت مقادير

مي نشان پانچ تنشابعاد شدت ضريب مقدار ماكزيمم كه دهد

�
�
√
�

�⁄
�
�
�
√
�

�⁄

�
�
√
�

�⁄
�
�
�
√
�

�⁄
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آن مكان فقط و است ثابت پانچ مختلف ابعاد ازاي به اول مود

مي ضريب.كندتغيير نمودار باشد بزرگتر پانچ ابعاد چه هر

نقطه به ترك از نزديكتري فاصله در اول مود تنش شدت

خود آمده،.رسدميماكزيمم بدست نتايج به توجه با همچنين

كاهش را دوم مود تنش شدت ضريب پانچ ابعاد افزايش

تمركز.دهدمي پانچ ابعاد كاهش با كه است اين امر اين علت

مي افزايش دوم مود تنش شدت ضريب و شده بيشتر .يابدنيرو

جمعنتيجه-7 و بنديگيري

جس شكست پارامترهاي مقاله اين بيدر نيمه هدفمندم نهايت

نتايج كه است شده بررسي تخت صلب پانچ با لغزشي تماس در

است زير شرح به :حاصل

اول)1 مود تنش شدت ضريب اصطكاك ضريب افزايش با

مي ميافزايش كاهش دوم مود تنش شدت ضريب و .يابديابد

اصطكاك،)2 ضريب خلاف و،r،qتغييراتبر پانچ ابعاد

نمودار كلي شكل هدفمند لايه راضرايبضخامت تنش شدت

نمي .دهدتغيير

نسبت)3 ���هايبراي � افزايش�افزايش � باعث

مي اول مود تنش شدت ضريب نسبت،شودمقادير براي هاياما

��� � كاهش�افزايش � را تنش شدت ضريب مقادير

افزايش.دهدمي طرفي مقدار�از كاهش شدتضرايبباعث

مي شكست دوم مود .دشوتنش

تغييرات)4 نمـودارqتاثير بسـيارضـرايببر تـنش شـدت

است .جزئي

شدتبا)5 ضريب مقادير هدفمند، لايه ضخامت افزايش

مي افزايش اول مود مود.يابدتنش تنش شدت ضريب مورد در

نسبت براي ���هايدوم، � ضخامت � هدفمندافزايش لايه

مي تنش شدت ضريب مقادير افزايش براي،شودباعث اما

���هاينسبت � مقادير � هدفمند لايه ضخامت افزايش

مي كاهش را تنش شدت .دهدضريب

ابعاد)6 ازاي به اول مود تنش شدت ضريب مقدار ماكزيمم

مي تغيير آن مكان فقط و است ثابت پانچ افزايش.كندمختلف

پانچ ميابعاد كاهش را دوم مود تنش شدت .دهدضريب
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