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  بررسي انتشار ترك در مواد الاستيك خطي با در نظرگرفتن

  يح مسير تركضريب تصح

      

مهدي پورمحمود
1

  

  )19/8/87:  تاريخ پذيرش-6/3/87: تاريخ دريافت (

اي در  العاده   مدل كردن انتشار ترك به روش اجزا محدود تحت شرايط مختلف بارگذاري از اهميت فوق :چكيده

در اين مقاله با استفاده از علم مكانيك شكست الاستيك خطي فرايند رشد ترك، . وردار استمكانيك شكست برخ

همچنين در اين . شود ، تحليل ميشود  بر اساس معيار حداكثر تنش اصلي كه توسط ضرايب شدت تنش بيان مي

هاي مختلف يك  حليلمقاله روشي براي تصحيح جهت انتشار ترك در آناليز اجزا محدود بيان شده تا بتوان در ت

در هر مرحله از . هاي متفاوت ترك، در نهايت مسير ترك واحدي بدست آورد مساله با در نظر گرفتن پيشروي

هاي خاصي در روش اجزا محدود استفاده   ي تنش منفرد نوك ترك از المان پيشروي ترك جهت تحليل ناحيه

  .اي مختلف آورده شده استه  نتايج چنين تحليلي براي چندين مدل با هندسه.شود مي

  

 روش اجزا محدود، معيار رشد ترك، مسير انتشار ترك: واژه هاي كليدي

  

Propagation of Crack in Linear Elastic 
Materials Considering Crack Path  

Correction Factor 
 

Mehdi Pourmahmoud 

 

Abstract: Modelling of crack propagation by finite element method under mixed 
mode conditions is of prime importance in fracture mechanics. This paper 
describes an application of finite element method to the analysis of mixed mode 
crack growth in linear elastic fracture mechanics. Crack growth process is 
simulated by an incremental crack-extension analysis based on the maximum 
principal stress criterion, which is expressed in terms of the stress intensity factor. 
In this paper, a procedure to correct the direction of crack propagation in the 
analysis of finite element is peresented to ensure that a unique final crack path is 
achieved for different analysis of a problem by using different increments of crack. 
For each increment of crack extension, finite element method is applied to perform 
a single region stress analysis of the cracked structure. Results of this incremental 
crack extension analysis are presented for several geometries. 
 
Keywords: Finite Element Method, Crack Propagation Criteria, Crack Propagation 
Path 
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  ��    پورمحمود. ، م...بررسي انتشار ترك 

  مقدمه .1

 ميلادي روي 1920آزمايشات انجام شده توسط گريفيث در سال 

گيري انجاميد كه مقاومت واقعي مواد خيلي كمتر   شيشه به اين نتيجهالياف

 مبحث  به منظور توضيح اين پديده. باشد از مقاومت نهايي آنها مي

 . مطرح گرديد"مكانيك شكست"
ري به نام طراحي تحت مكانيك شكست مستلزم شناخت پارامت

ضريب شدت تنش است كه وضعيت كلي تنش را در نوك ترك مشخص "

تي كه مقادير تنش و كرنش در نوك ترك منجر به يدر وضع. كند مي

مقدار . رسد شود، ضريب شدت تنش به حالت بحراني مي شكست جسم مي

بحراني اين پارامتر كه به عنوان سفتي شكست معروف بوده و يك خاصيت 

اين نظريه كه كميتي به . گردد است، توسط آزمايش تعيين ميو ثابت ماده 

 به 1950كند، توسط ايروين در دهه  نام ضريب شدت تنش را معرفي مي

در حال حاضر .  ارائه شده است1920دنبال كار مقدماتي گريفيث در دهه 

هاي زيادي براي بدست آوردن فاكتورهاي شدت تنش از طريق اجزا  روش

اند  ، از جمله محققيني كه در اين زمينه فعاليت داشته]1[ محدود وجود دارد

در سال  ]2[ ، هنشل و شو1973همكارانش در سال  توان به تونگ و مي

 اگن و  و1981، استاب و سان در سال 1977در سال ] 3[، بارسوم1975

تعدادي ديگر از محققين همانند چن در .  اشاره كرد1985شيف در سال 

هاي مستقل از مسير براي   از انتگرال1994سال  دنگ در  و1985سال 

  .اند تعيين فاكتور شدت تنش استفاده كرده

ايروين نشان داد كه ميدان تنش الاستيك در مجاورت يك ترك را 

  ]:4[ توان با يك سري متوالي بيان كرد مي
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باشند كه در محل  اي مي  مؤلفه هاي دستگاه مختصات استوانهθ وrكه

 .نوك ترك تعريف مي شوند
IK،IIKو 

IIIK ضرايب شدت تنش مربوط ،

  . باشند مي) 1( به سه شيوه تغييرمكان سطح ترك مطابق شكل
  

  
  ]5[گذاري بر يك ترك باراعمال سه شيوه . 1شكل 

 

 دو )) 2(شكل( در نوك ترك θ وrبا به كار بردن مختصات محلي

θτ( و تنش برشي) θσ( مولفه تنش مماسي r ( به صورت زير تعريف

  ]:5[ شوند مي
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  ]5[ مختصات محلي نوك ترك. 2شكل 

  

 نشان دادند كه براي نامعيني تنش در نوك ترك ]3 و 2[ شاو و بارسوم

اي كه  هاي ايزوپارامتريك چهار ضلعي هشت گره توان از المان مي

 آن و 4/1 طول ضلع المان به 2/1 نوك ترك از ها به نزديكترين گره

 با اين عمل نامعيني تنش. يابند استفاده كرد نزديك به نوك ترك انتقال مي

بايد توجه داشت كه اين . گردد  در المان ايجاد ميr1از مرتبه) كرنش(

 گذرند اين خاصيت المان فقط در امتداد دو ضلعي كه از نوك ترك مي

بارسوم همچنين نشان داد كه براي دستيابي به . كنند نامعيني را ارضا مي

گذرند بتوان  اين خاصيت كه بتوان در تمام امتدادهايي كه از نوك ترك مي

هاي يك ضلع المان روي يكديگر  نامعيني تنش را مدل كرد كافيست گره

ي ها اي تشكيل شود كه گره قرار گيرند و يك المان به ظاهر شش گره

 طول ضلع و نزديك به نوك ترك منتقل 4/1نزديك به نوك ترك به 

  .شوند 

بعد از بدست آوردن ميدان تنش اطراف نوك ترك محققين به تعيين 

جهت انتشار ترك پرداختند و سه معيار را پيشنهاد دادند، البته دقت رديابي 

 با .وابسته به مقدار افزايش طول ترك در هر مرحله از پيشروي است

بندي مشكل پيش  سازي و المان وچك گرفتن مقدار پيشروي در مدلك

يابد، در  خواهد آمد و با بزرگ گرفتن مقدار پيشروي دقت رديابي كاهش مي

"زاويه تصحيح"اين مقاله با در نظر گرفتن 

مختلف يك هاي   از تحليل١

توان مسير ترك واحدي بدست  هاي متفاوت مي مساله با مقدار پيشروي

  .آورد

لين معيار تعيين جهت انتشار ترك، معيار مينيمم چگالي انرژي او

 پيشنهاد شد، طبق اين معيار 1974كرنشي است كه توسط شي در سال 

]. 6[ يابد ترك در جهتي كه چگالي انرژي كرنشي مينيمم باشد انتشار مي

دومين معيار، معيار ماكزيمم نرخ آزاد سازي انرژي كرنشي است، طبق اين 

 در جهتي كه نرخ آزادسازي انرژي كرنشي ماكزيمم است انتشار معيار ترك

، از روشهاي مختلفي G براي تعيين نرخ آزادسازي انرژي كرنشي،. يابد مي

توان به انتگرال مستقل از  ؛ كه از جمله آنها مي]7 و 6[ شود استفاده مي

، روش گسترش ترك مجازي توسط 1968 توسط رايس در سال Jمسير 

 و 1985، روش انتگرال سطح توسط لورنزي در سال 1974ل پاركس در سا

سومين .  اشاره كرد1985 توسط دستايندر در سال θGهمچنين روش

 1963معيار، معيار حداكثر تنش اصلي است كه توسط اردوگان در سال 

با توجه به اينكه در مقاله از ]. 8[ براي مواد الاستيك پيشنهاد شده است

معيار حداكثر تنش اصلي استفاده شده است اين معيار به تفصيل شرح داده 

  .شود مي 

  

                                                                                                   
1. Correction angle 
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  ��    88بهار  مكانيك، سال اول، شماره اول، مجله پژوهش و كاربرد در

  معيار حداكثر تنش اصلي. 2

طبق اين معيار انتشار ترك در جهت عمود بر حداكثر تنش اصلي در 

هاي تنش  مربوط به مولفه) 3(و ) 2(با توجه به روابط . باشد نوك ترك مي

( اگر تنش برشي θ وrنوك ترك در مختصات محلي
θτ r

صفر باشد، ) 

(تنش مماسي 
θσ (6[ شود تنش اصلي مي:[  

)4                                      (( ) 01cos3sin =−+ mIImI KK θθ  

كه در آن
mθباشد كه به  صلي حداكثر و يا زاويه رشد ترك مي زاويه تنش ا

  ]:5[ آيد شكل زير بدست مي
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شود،  شود در دو زاويه تنش برشي صفر مي همانطور كه مشاهده مي

بنابراين براي بدست آوردن زاويه حداكثر تنش اصلي بايد هر دو زاويه 

ه را در رابطه مربوط بهبدست آمد
θσ قرار داد و هر كدام از اين زوايا كه 

موجب شد زاويه كششي بزرگتري بدست آيد همان زاويه رشد ترك خواهد 

توان از رابطه زير بصورت مستقيم زاويه رشد ترك را  همچنين مي. بود

  ]:9[ بدست آورد
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  :]5[ آيد بنابراين تنش اصلي به شكل زير بدست مي
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به خاطر اينكه تركيبي از مودها حضور دارند ضريب شدت تنش معادل 

)
eqK (10[ شود بصورت زير تعريف مي:[  

)8                          (
2

sin
2

cos3
2

cos 23 mm
II

m
Ieq KKK

θθθ
−=  

دهد كه ضريب شدت تنش معادل به مقداري  شكست زماني روي مي

بحراني نظير
IcKيعني]11[  برسد ،:  

)9                                                                       (
Iceq KK =  

خص و كشيدن آن در توان با انتخاب يك ورق داراي ترك با ابعاد مش مي

ي شكست، از مقدار بار لازم، تنش گسيختگي  دستگاه كشش تا لحظه

يعني
cσصورت ضريب شدت تنش  بديهي است كه در اين.  را محاسبه كرد

  ]:5[ آيد ي زير بدست مي بحراني از رابطه

)10                                                         (      aK cIc πσ=  

هاي نامحدود  بايد توجه داشت كه كاربرد اين رابطه تنها براي ورق

) اگر ابعاد محدود باشد، ابتدا با تعيين ضريب شكل. است )waf و پس از 

ي زير مي توان مقدار اين خاصيت ماده را تعيين  آن با استفاده از رابطه

 ]:2[ م مسايل ديگر از اين جنس بكار بردكرده و براي تما

)11                                                         (⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
w

a
faK I πσ  

مقدار
IcK

كه تغييرمكان در راستاي   را زماني مي توان بكار برد١

فحه اي ضخامت را محدود كرده باشيم يا به عبارت ديگر حالت كرنش ص

اين امر زماني رخ مي دهد كه ضخامت به اندازه اي زياد باشد . برقرار باشد

كه بتوان از كرنشهاي اين راستا در برابر ديگر ابعاد صرفنظر كرد 

                                                                                                   
1. Plane Strain Critical Stress Intensity Factor 

طبق اين معيار زاويه  . به چقرمگي شكست مواد معروف استIcKثابت

  ].12[  است±53/70مطابق با مود دوم محض برابر با 

 
 تصحيح جهت انتشار ترك. 3

همانطور كه گفته شد چندين معيار براي تعيين جهت رشد ترك در 

در ميان آنها معيار تنش اصلي . است  حالت تركيبي مودها پيشنهاد شده

همانطور كه گفته شد طبق اين معيار . حداكثر داراي عموميت بيشتري است

تنش اصلي . دهد مود بر تنش اصلي ماكزيمم رخ ميرشد ترك در جهت ع

تواند مسير گسترش ترك را به  ماكزيمم به عنوان يك معيار پيوسته مي

صورت پيوسته مدل كند؛ به عبارت ديگر مسير گسترش ترك همان مسير 

  .آيند بدست مي) 4( باشد كه با رابطه هاي اصلي ماكزيمم مي تنش

شروي طول ترك به صفر ميل آنچه گفته شد در حالت حدي كه پي

كند صادق است؛ به عبارت ديگر مسير گسترش ترك واحدي با  مي

بنابراين جهت انشار ترك بايد  .آيد هاي متفاوت بدست نمي پيشروي

  .تصحيح شود تا مسير واقعي انتشار ترك بدست آيد

 يك روش را براي تصحيح زاويه ترك مطرح نمود ،]10[ آبادي علي

 مسير ،هاي متفاوت ترك  متفاوت يك مساله با پيشرويهاي كه از تحليل

در اين روش پيشنهادي براي تعيين جهت . ترك نهايي واحدي بدست آيد

 )3 (، همانگونه كه در شكلβ ام ترك از يك زاويه تصحيحnپيشروي 

يه  زاو،با استفاده از روابط هندسي. شود است، استفاده مي  نشان داده شده

  ]:10[ شود  رابطه زير داده ميراساستصحيح ب

)12                                                                (( ) 2/1+= ntθβ  

)كه در آن  )1+ntθ جهت افزايش طول ترك بعدي محاسبه شده با معيار 

ي كه زاويه تصحيحي اين روش تصحيح تا هنگام. تنش اصلي حداكثر است

براي تعيين جهت . شود كوچكتر از زاويه تصحيح قبلي بدست آيد اعمال مي

  :توان مانند زير خلاصه نمود امين تكرار را ميiام ترك، nپيشروي 

) فقط براي اولين تكرار، جهت مماس بر مسير ترك .1 مرحله • )
i

ntθ با 

  شود؛ ، محاسبه مي)4(  رابطهاستفاده از معيار حداكثر تنش اصلي،

 در امتداد جهت محاسبه شده در مرحله قبلي، ترك به .2 مرحله •

فاكتورهاي شدت تنش جديد  سپس ،يابد  گسترش ميip تاaΔاندازه

 شود؛ محاسبه مي

 با استفاده از فاكتورهاي شدت تنش جديد و معيار تنش .3 مرحله •

)، جهت افزايش طول ترك بعدي )4( لي حداكثر، رابطهاص )
i

nt 1+θ 

 شود؛ محاسبه مي

) تعريف زاويه تصحيح.4 مرحله • ) 2/1+= ntθβ كه از افزايش طول ،

 شود؛ گيري مي ترك در مرحله دوم اندازه

 تصحيح جهت گسترش ترك بدست آمده در مرحله دوم با .5 مرحله •

)ن زاويه جديد آن كه با رابطه جايگزين كرد ) ( )
ii

nt
i

nt βθθ  داده 1+=+

  قرار دارد؛ip+1، بنابراين حالا نوك ترك در]10[ شود مي

 با تكرار كردن از مرحله دوم، مراحل بالا بترتيب تكرار .6 مرحله •

iiكه  شوند تا هنگامي مي ββ   1
〈

 ].10[  شود+

 به صفر ميل كند، زاويه aΔ ازه افزايش طول تركوقتي كه اند

( )1+ntθكند، اين بدان   و به دنبال آن زاويه تصحيح نيز به صفر ميل مي
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  ��    پورمحمود. ، م...بررسي انتشار ترك 

معني است كه در حالت حدي جهت گسترش ترك به سمت جهت مماس 

 .كند بر مسير پيوسته ترك ميل مي

 
 

                                          n-افزايش طول ترك جاري   

                                        aΔ-اندازه پيشروي ترك   

                                           i-تعداد تكرارها   

                                          
tθ-جهت گسترش ترك   

                                          β-زاويه تصحيح   

                                           p-محل قرارگيري نوك ترك   
 

  ]10[ جهت افزايش طول ترك. 3 شكل

  

  روش كار. 4

ي تعيين مسير انتشار ترك بدين شكل است كه در هر مرحله  نحوه

پس از آناليز ترك موجود و بدست آوردن زاويه انتشار ترك، طول ترك 

در نتيجه . شود تحت زاويه بدست آمده مقدار مشخصي افزايش داده مي

آيد و مراحل به همين  ترك جديدي با هندسه و طول متفاوت بدست مي

  .يابد  براي ردگيري مسير انتشار ترك ادامه ميصورت

توان مسير انتشار  هاي اجزا محدود نيز به همين روش مي در برنامه

 پس از ايجاد هندسه ترك و ،براي اين منظور. ترك را دنبال نمود

هاي لازم، مساله ايجاد شده حل  بندي و اعمال قيود و بارگذاري المان

هاي مربوطه بدست   استفاده از يكي از تئوريشود و زاويه انتشار ترك با مي

سپس لازم است هندسه . آيد تا اينكه مختصات نقطه بعدي تعيين شود مي

ترك قديمي پاك شده و ترك جديد ايجاد شود و كليه مراحل بالا از نو 

مراحلي كه گفته شد براي حالتي است كه مسير انتشار ترك . تكرار گردد

ود، براي اعمال زاويه تصحيح و در نتيجه ش  آورده  بدون تصحيح بدست

تصحيح زاويه انتشار ترك بايد بعد از تعيين زاويه انتشار ترك در مرحله اول 

 سپس .شود هندسه ترك قديمي پاك شده و ترك جديد ايجاد مي

كنيم و از  بندي كرده و مسير انتشار را براي ترك جديد محاسبه مي مش

فته شد به تصحيح زاويه انتشار ترك اين زاويه بدست آمده طبق آنچه گ

  .شود قبلي پرداخته مي

 
 
 

  هاي مورد بررسي مدل. 5

  بررسي ترك مركزي مايل. 1-5

در اين بخش ابتدا اولين زاويه رشد ترك بدون تصحيح و با تصحيح در      

 سپس انتشار ترك بـا      .شود آيد و با نتايج تجربي مقايسه مي       مدل بدست مي  

مسير انتشار ترك تحـت بارگـذاري كشـشي         در نظرگرفتن ضريب تصحيح     

  .آيد مي  بدست

  

 بررسي اولين زاويه رشد ترك مركزي مايل تحت .1-1-5

  كششيتنش 

در اين بخش اولين زاويه رشد ترك مدل مذكور بر اثر بارگذاري اعمال            

 .گيـرد  شده با استفاده از تئوري تنش اصلي حداكثر مورد تحقيـق قـرار مـي              

ــفح  ــده يـــك صـ ــي شـ ــه بررسـ ــسينمونـ ــاد ١گـــلاس ه پلكـ ــا ابعـ  بـ

mm7/4×450×225  كـه بـا محـور عمـودي     است  با ترك مركزي مايل

. سازد و از دو طرف تحت بارگذاري كششي قـرار گرفتـه اسـت               مي αزاويه

  . است ليست شده) 1( مشخصات مدل در جدول

حـداقل ضـخامت لازم بـراي اينكـه شـرايط           وجود،  ه م با توجه به رابط   

  ]:13 [، عبارت است ازاي در نوك ترك برقرار باشد كرنش صفحه

)13                                                                   (
2
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σ
  

 حداقل ضخامت،Bكه در آن
IcK سفتي شكست در حالت كرنش 

اي و صفحه
yσ تنش تسليم است، و به خاطر اينكه ضخامت مدل كمتر از 

اي تحليل  حداقل ضخامت لازم است مدل را تحت شرايط تنش صفحه

  .كنيم مي
  مشخصات مدل تحت كشش. 1جدول 

)زواياي ترك )α  30 ،40 ،50 ،60 ،70 درجه80 و   

  mm50  طول ترك

  MPa5/36  تنش تسليم

  mMPa 64/1  شدت تنش بحراني

   

مساله فوق در زواياي مختلـف تـرك بـدون در نظـر گـرفتن ضـريب                 

متفـاوت  تصحيح و با در نظر گرفتن ضريب تصحيح مسير بـا دو پيـشروي               

mm 5/7 و mm 10كـه متوسـط   ] 14[ و با نتايج تجربي آورده شد   بدست

 نمونه يكسان اسـت بـه همـراه نتـايج حاصـل از دو روش                8نتايج بر روي    

) 2(تئوري حداكثر تنش اصلي و حداقل چگالي انـرژي كرنـشي در جـدول               

  .است آورده شده 

آمـده بـا    شود تطابق خوبي بين نتايج بدسـت         همانطور كه مشاهده مي   

علت اختلاف بين نتايج با دو پيشروي متفـاوت، بـا     . نتايج تجربي وجود دارد   

، اينست كه بعد از گسترش ترك با دو پيشروي متفـاوت            )3 (توجه به شكل  

اينكه ترك روي مسير خود قرار بگيرد زاويه گـسترش تـرك بايـد               خاطر  به

  .متفاوت باشد

صـلي حـداكثر بـراي تعيـين        با توجه به اينكه در مقاله از تئوري تنش ا         

شده است، علت اختلاف بين نتايج حاصـل از ايـن            زاويه رشد ترك استفاده     

  لـوري حداقـوري و تئـت كه، در اين تئـتئوري و نتايج بدون تصحيح اينس

                                                                                                   
1. Plexiglass 
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  ��    87مجله پژوهش و كاربرد در مكانيك، سال اول، شماره اول، زمستان 

 نتايج اولين زاويه رشد ترك مركزي مايل در زواياي مختلف ترك. 2جدول 
)زاويه ترك )α  30  40  50  60  70  80  

  -3/17  -7/30  -1/43  -1/51  -6/55  -4/62   نمونه يكسان8متوسط نتايج تجربي بر روي 

  -3/19  -2/33  -2/43  -2/50  -7/55  -2/60  نتايج تئوري تنش اصلي حداكثر

  -5/18  -8/31  -5/41  -5/49  -7/56  -5/63  كرنشي  انرژي  چگالي  حداقل  تئوري  نتايج

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

 نتايج تصحيح  -mm 5/7  7/62-  4/55-  0/51-  5/43-  4/30-  4/17 پيشروي با

  -mm 10  0/63-  8/55-  5/51-  4/43-  1/31-  0/17 پيشروي با  شده 

 
 مساله با فرض ،چگالي انرژي كرنشي براي تعيين ضرايب شدت تنش

 مقاله براي يافتن ضريب شدت شود، ولي در نهايت بودن ابعاد حل مي بي

شود كه مساله به منظور يافتن ماتريس  تنش به اين شكل عمل مي

 سپس با استفاده از روابط پاريس كه .گردد اي حل مي تغييرمكان گره

كند  تغييرمكان نقاط اطراف ترك را به ضريب شدت تنش مربوط مي

مقادير
IKو 

IIKشوند  محاسبه مي.  

  

   انتشار ترك مركزي مايل تحت تنش كششيبررسي .2-1-5

 mmمدل مورد بررسي يك صفحه مستطيلي به ابعاد 

شود، كه   انتخاب مي300 از جنس فولاد ماريجينگ350×500×25

 .باشد ي درجه م45و زاويه  mm 50داراي يك ترك مركزي به طول 
و در  باشد مشخصات مربوط به جنس نمونه همانند مدل قبل مي

با توجه به . شود هاي بعد نيز از همين مشخصات استفاده مي قسمت

  .اي تحليل شود ضخامت مدل مساله بايد تحت شرايط كرنش صفحه

مسير انتشار ترك را با در نظر گرفتن ضريب تصحيح و ) 4( در شكل

 mmب تصحيح مسير انتشار ترك با پيشروي بدون در نظر گرفتن ضري

  . مرحله نشان داده شده است10 در 5/12

توان تاثير ضريب تصحيح را بر مسير انتشار ترك با  مي) 4( در شكل

با توجه به آنچه در بخش . مشاهده كرد مرحله  10 در mm 5/12پيشروي 

هاي  قبلي گفته شد، تاثير ضريب تصحيح بر مسير انتشار ترك در پيشروي

شده و از مسير ترك بدون در نظر گرفتن ضريب   انتهايي كاملاً نمايان

هاي كششي هميشه ترك در جهت  در بارگذاري. تصحيح جدا شده است

 به عبارت ديگر ترك در جهتي انتشار .يابد غالب شدن مود اول انتشار مي

 .يابد كه بارگذاري بر وجوه آن عمود باشد مي
 

  
  ركزي مايل تحت تنش كششي با پيشرويانتشار ترك م. 4شكل 

 mm 5/12 مرحله10 در   

 

 تحت دار اي در صفحه سوراخ  بررسي انتشار ترك لبه.2-5

  تنش كششي

و ] 15 [د كه توسط رشيدار اي در صفحه سوراخ در اين قسمت ترك لبه

مسير طي . گيرد نيز تحليل شده است، مورد بررسي قرار مي] 16[بوچارد 

لت كه ترك نزديك به سوراخ و همچنين دور از سوراخ شده ترك در دو حا

  .گيرد  بدست آمده و مورد تحليل قرار مي،قرار دارد

  mm با ابعاد300جنس نمونه را از فولاد ماريجينگ 

سمت چپ   كنيم كه داراي يك ترك در لبه  انتخاب مي375×250×25

اي به   همچنين صفحه داراي يك سوراخ دايره.باشد مي mm 50به طول 

) mm 281mm, 5/82(باشد كه مركز آن در مختصات   ميmm 35شعاع 

باشد، ترك به  كه ترك نزديك به سوراخ مي در حالتي. صفحه قرار دارد

كه دور از سوراخ قرار   از پايين صفحه است و در حالتيmm 5/207 فاصله

  . پايين صفحه قرار دارد ازmm 125دارد به فاصله 

با توجه به ضخامت مدل و رابطه حداقل ضخامت لازم براي اينكه 

اي برقرار باشد، مساله را تحت شرايط كرنش  شرايط كرنش صفحه

 .كنيم اي تحليل مي صفحه

مسير انتشار ترك با در نظر گرفتن ضريب ) 6(و ) 5(هاي  در شكل

يب به ترتيب براي حالتي تصحيح مسير ترك و بدون درنظرگرفتن اين ضر

 mm 5/12كه ترك نزديك به سوراخ و دور از سوراخ قرار دارد با پيشروي 

تاثير ضريب تصحيح بر مسير انتشار ترك در .  مرحله آورده شده است12در 

   اين امر با توجه به .مراحل انتهايي پيشرفت بيشتر نمايان شده است

 .باشد كاملاً قابل توجيه مي) 3( شكل
كه ترك نزديك  شود در حالتي مشاهده مي) 5(طور كه در شكل همان

باشد به علت تاثيرپذيري از سوراخ به جاي اينكه با مود اول  به سوراخ 

شود، ولي بعد از سوراخ به علت  پيشروي كند به سمت سوراخ كشيده مي

 ترك با مود اول پيشروي ،شود اينكه تاثير سوراخ بر ترك كاسته مي

با توجه به ميدان تنش اطراف نوك ترك ) 7( وضوع در شكلاين م. كند مي

 .شود مي  تحليل
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  ��    پورمحمود. ، م...بررسي انتشار ترك 

  
دار تحت تنش كششي با پيشروي  انتشار ترك در صفحه سوراخ. 5 شكل

mm 5/12 دارد كه ترك نزديك به سوراخ قرار   مرحله در حالي12 در  

  

  
دار تحت تنش كششي با پيشروي  انتشار ترك در صفحه سوراخ. 6 شكل

mm 5/12 كه ترك دور از سوراخ قرار دارد   مرحله در حالي12 در 

 
ترك به علت دور بودن از سوراخ و در نتيجه تاثيرپذيري ) 6(در شكل 

كمتر ترك از سوراخ خيلي كمتر از حالت اول به سمت سوراخ متمايل 

ميدان تنش در اين حالت نيز در . كند شود و تقريباً با مود اول حركت مي مي

 .است  آورده شده) 8( شكل

توان تاثير سوراخ را بر ميدان تنش اطراف نوك  مي)  الف-7( در شكل

شود ميدان تنش اطراف نوك  ترك مشاهده كرد كه در نهايت موجب مي

ترك نامتقارن شده و ترك به سمت بالا كه داراي مقدار تنش بيشتري 

از  مرحله پيشروي و دور شدن نوك ترك 7بعد از . شود است، متمايل 

)  ب-7( سوراخ تاثيرپذيري آن از سوراخ كمتر شده و همانگونه كه در شكل

شود و ترك   ميدان تنش در اين حالت تقريباً متقارن مي،شود  ملاحظه مي

  ).5 شكل( يابد با مود اول انتشار مي

 ميدان تنش اطراف نوك ،شود مشاهده مي) 8( همانطور كه در شكل

تاثيرپذيري نداشته و ترك تقريباً با مود ترك به علت دور بودن از سوراخ 

 ).6 شكل( يابد اول انتشار مي
، براي بدست آوردن مسير انتشار ]16[ و بوچارد] 15[ هاي رشيد تحليل

) 9(توان در شكل   نزديك به سوراخ قراردارد، را مي ترك در حالي كه ترك

  .مشاهده كرد
 

  بررسي انتشار ترك در مدل صليبي شكل تحت تنش.3-5

  كششي

مدل مورد بررسي يك صفحه صليبي شكل با بازوهاي مربعي به طول 

mm 200باشد كه داراي يك ترك به طول   ميmm 50 در گوشه داخلي 

مدل تحت چهار نوع بارگذاري . باشد  مي)10 ( درجه طبق شكل45با زاويه 

  .اند آورده شده) 3( ها در جدول  اين بارگذاري.گيرد متفاوت قرار مي

 انتخاب شده است 300سي از جنس فولاد ماريجينگ ررد برمدل مو

) 10(  ديگر ابعاد اين مدل در شكل.باشد  ميmm 25كه داراي ضخامت 

جنس مدل مساله بايد تحت شرايط  با توجه به ضخامت و. آورده شده است

  .اي تحليل شود كرنش صفحه
 

   بارگذاري اعمال شده بر مدل صليبي شكل.3 جدول

02   گذاريمرحله اول بار =σ  
01  مرحله دوم بارگذاري =σ  
  مرحله سوم بارگذاري

21 2σσ =  
  مرحله چهارم بارگذاري

21 σσ =  
  

مرحله تحت  10 در mm 10در اينجا مسير انتشار ترك با پيشروي 

  توان در  اين مسيرها را مي. ودش بررسي مي) 3( هاي جدول بارگذاري

  .كرد  مشاهده) 12( شكل

در مرحله اول بارگذاري ترك در جهت مود اول ) 11( با توجه به شكل

 به عبارت ديگر ترك در جهتي انتشار يافته كه بارگذاري .انتشار يافته است

  .بر وجوه آن عمود باشد

جهتي در مرحله دوم بارگذاري نيز همانند مرحله قبلي، ترك در 

در مرحله سوم  .پيشروي كرده است كه بارگذاري بر وجوه آن عمود باشد

يابد و به علت  بارگذاري ترك در جهتي بين دو حالت قبلي انتشار مي

اينكه
1σبزرگتر از 

2σمسير انتشار به مسير مرحله اول بارگذاري ، است 

  .تر است نزديك

له چهارم بارگذاري به علت متقارن بودن بارگذاري و شكل در مرح

). 12 شكل( شود مدل از شرايط تقارن استفاده شده نيمي از مدل تحليل مي

همانطور كه در شكل مشخص است برآيند دو بارگذاري بر سطح ترك 

 بارگذاري وجود دارد و مقدارI عمود بوده و فقط مود
IIKشد صفر خواهد . 

  .يابد  درجه انتشار مي45بنابراين ترك در همان جهت اوليه يعني با زاويه 
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  ��    88بهار مجله پژوهش و كاربرد در مكانيك، سال اول، شماره اول، 

  
  )الف(

  
  )ب(

 با مقدار mm 50ميدان تنش فون ميزز اطراف نوك ترك به طول . 7شكل 

  قبل ) الف(  نزديك به سوراخ قرار داردكه ترك  در حالتيMPa 38 كشش

  mm 5/12شروي به اندازه در مرحله ششم از پي) ب (،از پيشروي
  

  
   mm 50ميدان تنش فون ميزز اطراف نوك ترك به طول . 8شكل 

  MPa 38 با مقدار كشش

  

  
  ]15[ رشيد

  
  ]16[ بوچارد و همكارانش

  دار انتشار ترك در صفحه سوراخ. 9 شكل

  

  
  صفحه صليبي تركدار. 10شكل 

  

  
 مختلف با ايه انتشار ترك در مدل صليبي شكل تحت بارگذاري. 11 شكل

   مرحله10 در mm 10پيشروي 
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  ��    پورمحمود. ، م...بررسي انتشار ترك 

  
 استفاده از تقارن در مدل صليبي شكل. 12 شكل

 
مسيرهايي كه در اين مساله براي انتشار ترك بدست آمد با نتايج 

 ،آبادي كه مساله را با روش المان مرزي مورد تحليل قرار داده است علي

ي انتشار ترك در توان مسيرها مي) 13( در شكل. باشد كاملاً مطابق مي

آبادي و  هاي متفاوت را كه توسط علي شكل تحت بارگذاري مدل صليبي

  .كرد   مشاهده،با روش المان مرزي بدست آمده است] 17[ همكارانش

  
بررسي مسير انتشار ترك در مدل صليبي شكل تحت . 13شكل 

  آبادي و همكارانش هاي متفاوت با روش المان مرزي توسط علي بارگذاري

  

 گيري نتيجه. 6
هاي مورد بررسي بدست  اي كه از انتشار ترك در همه مدل نتيجه

آيد اينست كه هميشه ترك در جهت عمود بر حداكثر تنش اصلي و يا  مي

  .باشد همان غالب شدن مود اول مي

در صفحه با ترك مركزي مايل و مدل صليبي شكل اين امر به 

 به انتشار دارد كه شود كه ترك در جهتي تمايل روشني مشاهده مي

بارگذاري بر وجوه آن عمود باشد كه تأييدي بر معيار حداكثر تنش اصلي 

دار به علت وجود  اي در صفحه سوراخ ولي در حالت ترك لبه. باشد مي

شود ترك نيز كه در جهت  سوراخ كه باعث افزايش تنش در حوالي خود مي

 سمت سوراخ كه يابد، ابتدا به عمود بر حداكثر تنش اصلي گسترش مي

شود ولي بعد از گذشتن از سوراخ و  داراي تنش بيشتري است متمايل مي

هنگامي كه ترك دور از . كند كاهش اثر آن ترك با مود اول پيشروي مي

سوراخ قرار دارد به علت تأثيرپذيري كمتر از ميدان تنش اطراف سوراخ، به 

ارد، به سمت سوراخ ميزان كمتر از حالتي كه ترك نزديك به سوراخ قرار د

  ).8 و 7 هاي شكل( شود متمايل مي

به عنوان نتيجه ديگر اينكه با بكار بردن ضريب تصحيح مسير انتشار ترك، 

شود و  ها افزايش يابد اثر اين ضريب بر مسير بيشتر نمايان مي هرچه پيشروي

  .شود مسير آن از مسير انتشار ترك بدون درنظرگرفتن ضريب تصحيح جدا مي
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