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از كمتر بارهاي در آنها شكست باعث عضوها، در ترك وجود

مي انتظار مورد پيش.شودمقدار و بررسي رفتاربنابراين، بيني

آنها ارزيابي يا و طراحي براي مركب مواد در شكست و ترك

است ديناميكيبطوري.ضروري شكست گذشته دهه در كه

زمينه از يكي مركب محققمواد توجه مورد استاهاي بوده ن

سازه].1[ از بسياري ديگر، سوي ماشيناز و معرضها در آلات

مي قرار بالا حرارت درجه يا دما اساس،.گيرندگراديان اين بر

شبيه براي بسياري موادمطالعات رفتار تحليل و تجزيه و سازي

است شده انجام حرارتي بارهاي .تحت

ارتوتروپيكتركتحليليمطالعه مواد مكانيكيدر بار تحت

محققان جملهتوسط از ،]3[سكيلخنيت،]2[موشخليشويليي

همكاران و است]4[سي شده كارلوني.ارائه حل]5[نوبايلو با

در مرزي مقدار مساله وتحليلي تجزيه به ناهمسانگرد مواد

بارگذاريتركيكتحليل تحت سيمو.پرداختندديناميكيايستا

شدت]6[لي درتنشضريب نهايتبيايزوتروپيكنواريكرا

لبهو ترك ميداراي حرارتي شوك معرض در كه بااي باشد،

وزناستفاده تابع روش آوردندياز .بدست

حل راه شدن محدود توجه حالتبا به تحليلي هايهاي

روش نامحدود، ابعاد مثل مسائلخاص بررسي براي عددي هاي

ميپيچيده پيشنهاد همكاران،علي.شوندتر و روشآبادي از

ترك ديناميكي تحليل و تجزيه و ترك انتشار براي مرزي المان

ارتوتروپيك مواد با].7[كردنداستفادهدر همكارانش و سانچز

از مرزياستفاده المان الاستيك،روش جامد مواد در ترك

همگن داردناهمسانگردودوبعدي، قرار بارديناميكي تحت كه

تمامالمانروش].8[نمودندبررسيرا از نظر صرف مرزي،

دارد،مزاياي كه محدودي المان روش با مقايسه در،در كمتر

كارهايسيستم به رودغيرخطي حال،.مي اين روشبا اين در

كلاسيك محدود المان روش مانند مدلنيز تركبراي سازي

باشدالمانبايد منطبق ترك سطح بر كاربرد.ها همچنين،

تكينيالمان رصد براي ترك نوك در ريز بسيار يا و تكين هاي

ت استميدان ضروري .نش

توسعه المانمحدود محلييافتهروش توسعهدادن تقريببا

محدود المان روش مدل رادر روش اين كاستي ترك، حول

است ساخته مي.برطرف اجازه روش سطحاين ناپيوستگي دهد

نوكترك تكيني شودشبيهآنو اين،سازي صريحاًبدون كه

المانترك لحاظدر سال.شودبندي بلكوبليچكو1998در

روش از بار اولين توسعهبراي محدود مسايلالمان در يافته

كردند استفاده شكست روش].9[مكانيك اين از استفاده با

ميمدل ترك رشد شبكهسازي بدون صورتتواند مجدد بندي

پيكره.پذيرد قالب در خاص توابع يكسري روش اين بنديدر

المان تقريب به ميواحد اضافه جزئياتدالبو.دشومحدود

تعيي به گرهمربوط غنين و ترك اطراف بيانهاي را آنها سازي

پله توابع كردن اضافه جهت پايه روابط و تكينهكرد و واحد اي

مدل براي المانرا با ساده چهارگرههاي ارائههاي ].10[نموداي

غني جديد توابع ارتوتروپيكبرايسازيتوسعه كاربردمواد و

روش در توسعهآن محدود همكاراناسدپورتوسطيافته،المان و

است شده توابعآن.]11[گزارش از يكپارچه مجموعه يك ها

المان براي سازي باغني و نمودند ارائه ترك نوك اطراف هاي

برهم انتگرال روش از مواداستفاده در تنش شدت ضرايب كنش،

راارتوتروپيك مكانيكي بار آوردندتحت .بدست

نيزأمس ترموالاستيك شكست روشله توسط خوبي هايبه

يافتهاز،غيرعددي توسعه محدود قرارروشالمان مطالعه مورد

استگرفت همكارانشيه.ه يونويلسو،]12[و انتگرال]13[و

Jبررسي براي ايزوتروپيكحرارتيمسائلرا دادنمواد .دتوسعه

همكاران و اربا]14[پراساد دل همكاران، ،]15[و

وشكستترموالاستي گذرا بعديراك روشسه از استفاده المانبا

نوارمرزي كردندايزوتروپيكدر و.بررسي نودافوجيموتو

تابعي ايزوتروپيك مواد در را تنشديناميكي شدت باضرايب

تحت محدود المان روش از محاسبهحرارتيشوكاستفاده

كيكيم.]16[نمودند سالسيو كنشانتگرال2008در برهم

حرارتيرا شكست مواداستاتيكيشبهبراي ايزوتروپيكدر

نمودندتابعي ترموالاستيكشك].17[بررسي درست استاتيكي

ايزوتروپيك روشمواد توسعهبه محدود توسطيافتهالمان

گرفتمورددافلوت قرار مسائل.بررسي بعديوبعديدووي سه

حرارتي مرزي شرايط نمودپايابا بررسي ،همچنين].18[را

پياده زماني و روشاسلامي يافتهتوسعهمحدودالمانسازي

مواد در را ديناميكي ترموالاستيك شكست شروع براي

نمودنديكايزوتروپ مهدي.]19[بررسي و ]20[زادهشريعتي

را/حرارتيهايشوكتحتتابعيموادشكسترفتار مكانيكي

دادندبررسيومطالعهمورد ازمنظوراينبرايهاآن.قرار

نمودهترموالاستيسيتهمعادلات استفاده كوپل .اندكلاسيك

محدود،اخيراً المان روش از استفاده با همكاران و حسيني
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وبهيافتهتوسعه تنش شدت ضرايب تركمحاسبه رشد بررسي

تابعي مركب مواد پاياحرارتيبارتحتارتوتروپيكدر

].21[دانهپرداخت

نويسندگان، اطلاعات المانبنابر روش كاربرد تاكنون

توسعه موادمحدود ديناميكي شكست مطالعه براي يافته

است نشده گزارش حرارتي بار تحت مقاله،.ارتوتروپيك اين در

تنش شدت ارتوتروپيكديناميكيضرايب بعدي دو محيط در

م از مستقل انتگرال از استفاده با حرارتي بارگذاري سيرتحت

توسعهكنشبرهم محدود المان روش شدهيافتهو محاسبه

بعددر.است توسعه،بخش محدود المان دريافتهكاربرد

تركمدل غنيسازي توابع تركبا هايميدانوسازينوك

و تركحوزهدرتنشجابجايي استنوك شده داده .شرح

شكستبنديفرمول ديناميكيمكانيك تحليل دربراي ترك

ارتوتروپيك سومبحث،درمواد استبخش بخش.شده در

تنشبرهمانتگرالچهارم، شدت ضرايب محاسبه كنشبراي

بيانميدانحرارتيو كمكي معادلهعدديحل.استشدههاي

پنجمگرماييهدايت بخش در ترموالاستيك معادلات آمدهو

بردر.است علاوه عددي مثال چند در نيز بعدي بخش دو

دقت جنبهارزيابي آننتايج، ذكر قابل نهايتهاي در و ها

آمدهنتيجه .استگيري

المانمدل-2 روش با ترك توسعهسازي محدود

يافته

غني روش بخش، اين مدلدر جهت گسستگيسازي هايكردن

بر بعدي دو خطي الاستيسيته چارچوب در افرازدلخواه اساس

شده تشريح تقريب.استواحد با مقايسه در روش، اين در

مدل براي ترككلاسيك المانسازي با غنيها با سازيمحدود،

نمايش شبكه، از مستقل بصورت ترك هندسه ناپيوستگي،

دقيق.استدادهشده محاسبه بمنظور شدتهمچنين ضرايب تر

شام نيز ترك نوك نزديكي در تقريب غنيتنش، ميل .شودسازي

المان از گره هر به استاندارد محدود المان روش تابع،در

مي داده نسبت گرهشكل هر بعدي دو حالت در و درجه2شود

حاصل خطي تركيب كه دارد نقطهآزادي هر شكل تابع ضرب

مكان تغيير در المان گرهداخل ميهاي نقاطاي تغييرمكان تواند

ك مشخص را المان يافتهروشدر.ندداخل توسعه محدود المان

شكل توابع همان استفادهروشاز استاندارد محدود المان

گرهمي آزادي درجات تنها و پيداشود افزايش ترك اطراف هاي

با.)سازيغني(كندمي نمودنيعني خاصاضافه درجات،توابع

المان درون ترك محل در ناپيوستگي واسطه به كه آزادي

مي گره،آيدبوجود ميهبه پيدا اختصاص المان آن به.كنداي

شكل مطابق مثال باگره،1عنوان كه ترك اطراف دايرههاي

شده پلهمشخص تابع طريق از مياند غني واحد واي چهارشوند

تابع طريق از شده مشخص مربع با كه ترك نوك اطراف گرة

مي غني .ندشوتكين

محدوددرعدديتقريب بخشيافتهتوسعهالمان دو از

است شده دامنهبخش:تشكيل هندسه مش صرف(اولتوليد

از ناپيوستگينظر يا ترك گونه هر ديگروجود دوم)هاي وبخش

اغني تقريب مدلبامحدودلمانسازي براي مناسب سازيتوابع

نقص و عيب ].9[هر

رابطه محدود،)1(در المان به مربوط اول اسـتانداردعبارت

غني براي دوم عبارت و الماناست آنسازي ترك كه راهايي هـا

مي استفاده است؛ نموده تعمـيمH(x)تابع.شودقطع يافتـهتابع

گره به كه است، مقدارهويسايد ترك بالاي گـره+1هاي بـه -و

مقدار ترك پايين مي-1هاي نسبت جهـتعبارت.دهدرا سوم

ميغني برده كار به ترك نوك حاوي المان ايـن.شـودسازي در

گرهIرابطه، تـركمجموعه درونـي بخـش بـه مربـوط در(هاي

است2شكل شده داده نشان دايره گـرهJو)با هـايمجموعـه

ترك نوك به شكل(مربوط اسـت1در شده داده نشان مربع )با

.باشدمي

گرهغني1شكل توسعههاسازي محدود المان روش :مربع.يافتهدر

تركغني نوك توابع با پلهغني:دايره.سازي تابع با .ايسازي

)1(∑ 
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غنيFl(x)توابع ميتوابع ترك نوك حوزه برايسازي كه باشند

شده اضافه ناحيه اين در تنش ميدان تكيني بهرصد و اند

شوند،)2(رابطهصورت مي .تعريف

)2(
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عددي-5 نتايج

لبه-5-1 ايزوتروپترك ماده براي باراي تحت يك

حرارتي

بعديصفحه طولدو عرض=4hبا 1wو نظرواحد= در

لبهميگرفته ترك داراي كه استشود مستقيم مطابق(اي

سرعت).3شكل به چپ لبه در K10-∆Tاندازهبهصفحه =

مي لبه.شودسرد كرنتمامي شرايط و عايق ديگر شهاي

استصفحه شده گرفته نظر در پواسون.اي ،υ=3/0ضريب

الاستيسيته چگاليGPa200=Eمدول ،kg/m
31900ρ=،

حرارتي انبساط Kضريب
-16-10×68/6=αگرمايي ظرفيت ،

حرارتيو=J/kgK461Cويژه هدايت =W/mK17kضريب

از.باشدمي مثال اين المانيدر زمان60×160شبكه و استفاده

tاست)36(رابطهمطابق شده بعد .بي

)36(
2

cW

kt

ρ
τ =

شبكه براي الماننتايج از گرههاياي هشتچهار منظم، اي

گرهگره هشت و منظم تركاي نوك در شونده ريز مطابق(اي

استبه)4شكل آمده زماني.دست تنشضريبتغييرات شدت

KIترك طول شكل=4/0aبراي تحليلي5در مقادير با و رسم

است شده تنشتحليليمقدار.مقايسه شدت درKIضريب

سيمزمان و لي توسط مختلف استفاده]6[هاي وزنيازبا تابع

است شده .ارائه

المان براي تنش شدت ضريب گرهمقدار هشت ايهاي

دارد تحليلي نتايج با را تطابق بيشترين المان.نامنظم هايدر

گره غنيهشت گرهاي براي فقط انجامسازي گوشه هاي

.شودمي

لبه3شكل ترك داراي ايزوتروپيك حرارتيصفحه بارگذاري تحت اي

متغير4شكل اندازه با اي گره هشت هاي المان

تنش5شكل شدت ضريب بعددرKIنمودار بي زمان حسب بر

المان با ايزوتروپيك مختلفصفحه هاي

ارتوتروپيكايلبهترك-5-2 ماده باربراي تحت

مكانيكي

ابعاد با صفحه وh2=40يك بهواحدw=52واحد ضخامت و

كوچك كافي مياندازه گرفته نظر تركدر داراي كه شود

لبه طولمستقيم به پايينصفحهاست،واحدa=12اي و بالا از

يكباره يكنواختبه و ثابت تنش ميσتحت آنقرار از و گيرد

نمي تغيير آن مفدار پله(كندپس تابع قيد).بصورت صفحه

ندارد مي.تغييرمكان افقيناهمسانگردي محور به نسبت تواند

باشد)α(زاويه تك.داشته الياف با نازك صفحه اين

ايزوتجهتي ماده يك واقع جانبيدر حالت–روپيك

ارتوتروپيك ماده از ماده.است-خاصي ،12υ=083/0مشخصات

GPa3/118=1E،GPa8/54=2EوGPa8/79=12Gو

چهارگره ايالمان

ايگرههشتالمان

هشت بااندازهگرهالمان متغيراي

تحليلي روش
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kg/m
3

1900ρ=برابرگامهمچنين.باشدمي زماني هاي

c13/∆t=aنيزو بار است،c110/∆t=aيك شده گرفته نظر در

كه
1 22
c C ρ=ومي سمؤلفهC22باشد تيفماتريس

σ)باشدمي = C ε).

بعد بي ديناميكي تنش شدت ضريب برايKInمقدار

مشزمان با مختلف شكل78×60هاي در نتايج و 6محاسبه

است شده شدتهب.آورده ضريب با آمده بدست نتايج علاوه،

ديناميكي همكارانشKInتنش و سانچز توسط شده ]8[ارائه

استشمقايسه .ده

بي ديناميكي تنش شدت ضريب مقادير مثال، اين بعددر

KInزمان مختلفدر ناهمسانگردي زواياي براي و مختلف هاي

است آمده بدست برابرگام.نيز زماني نظرc13/∆t=aهاي در

است شده شكل.گرفته شدت7مطابق ضريب مقدار بيشينه ،

مقدار كمترين درجه صفر ناهمسانگردي زاويه در متناظرتنش

ديگر زواياي به داردنسبت مقدار.را به رسيدن زمان طرفي، از

نيست يكسان مختلف ناهمسانگردي زواياي براي .بيشينه

لبه-5-3 ارتوتروپيترك ماده براي شوكاي تحت ك

حرارتي

ابعاددوبعديصفحه با mm1wو=mm4hارتوتروپيك در=

مي گرفته لبهنظر ترك داراي كه طولشود به مستقيم اي

mm4/0a به).8شكل(است= سرعت به چپ لبه در -صفحه

K10-∆Tاندازه مي= لبه.شودسرد وتمامي عايق ديگر هاي

صفحه كرنش گرفتهشرايط نظر در استاي .شده

بي6شكل تنش شدت ضريب زمانKInبعدمقدار بادر مختلف هاي

ارتوتروپيك ماده در درجه صفر ناهمسانگردي زاويه

بي7شكل تنش شدت ضريب زمانKInبعدمقدار بادر مختلف هاي

ارتوتروپيك ماده در مختلف ناهمسانگردي زواياي

لبه8شكل ترك داراي ارتوتروپيك حرارتيصفحه بارگذاري تحت اي

ماده ،12υ،27/0=13υ،21/0=31υ،0.14=32υ=28/0مشخصات

GPa36/116=1E،GPa43/90=2EوGPa21/38=12G

kg/mو
33980ρ=،حرارتي انبساط Kضريب

-16-10×5/7α1=،

K
-16-10×8α2=،K

-16-10×9=α3ويژه گرمايي ظرفيت ،

J/kgK775=Cحرارتيو هدايت ترتيببهضريب

W/mK82/29k1 =،W/mK25/21k2 شده= گرفته نظر در

مثال.است اين گرهاز،در هشت المان با60×160ايشبكه

متغير زماناندازه مقدار و است شده فرمولtاستفاده مطابق

استبي)37( شده .بعد

)37(2

xx
k t

cW
τ

ρ
=

ديناميكيضر تنش شدت ناهمسانگرديKIيب زواياي براي

شكلمختلف بي9در زمان رسمبرحسب براي.استشدهبعد

نيمه نمودار نمودارها، بهتر تنشمقايسه شدت ضرايب لگاريتمي

KIشكل است10در شده شكلهمان.آورده نمودار در كه طور

شده ارائه روش

همكاران و سانچز

h
a

∆T
e

E1

E1

w
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مي9 بيشينهشودديده مقدار ناهمسانگردي زاويه افزايش با

ديناميكي تنش شدت ميKIضريب افزايش اين.يابدنيز در

ديناميكي تنش شدت ضريب زوايايKIIمثال براي نيز

شكل در و گرديده محاسبه مختلف رسم11ناهمسانگردي

است شكل.شده افزايش11مطابق مقداربا ناهمسانگردي زاويه

ضريب ديناميكيبيشينه تنش ميKIIشدت افزايش .يابدنيز

مقدارKIبرخلاف ،KIIناهمسانگردي زاويه نمودار90در درجه

درجه صفر ناهمسانگردي زاويه مي.استمشابه نشان دهندنتايج

زمان بهدر تنش شدت ضرايب شوك، اعمال ابتدايي سرعتهاي

به رسيدن از پس و مقدارافزايش تا بيشينه، كاهشمقدار پايا

به.يابدمي حرارتي شوك چپاعمال لبه به سرمايشي صورت

مي آن در تنش موج ايجاد باعث .شودصفحه

ديناميكي9شكل تنش شدت ضريب بيKIنمودار زمان حسب بر

زوا در ارتوتروپيك صفحه در مختلفيبعد الياف اي

ديناميكينيمهنمودار10شكل تنش شدت ضريب KIلگاريتمي

زوا در ارتوتروپيك صفحه در بعد بي زمان مختلفيبرحسب الياف اي

ديناميكي11شكل تنش شدت ضريب زمانKIIنمودار حسب بر

زوابي در ارتوتروپيك صفحه در مختلفيبعد الياف اي

نمايي تغيير بخاطر تنش ابتدا صفحه، از ثابت نقطه يك در

مي زياد بيشينه مقدار تا آرامي به موجشوددما رسيدن با اما

مي علامت تغيير به.دهدناگهان تنش نيز موج عبور از -پس

مي تغيير رسيدن.كندآرامي از قبل تا نيز تنش شدت ضرايب

مي افزايش ترك نوك به تنش تغييرموج و موج عبور با اما يابند

پيدا كاهش پايا مقدار به رسيدن تا آنها مقدار تنش، علامت

متنا.كندمي زاويهزمان شدن زياد با بيشينه مقدار با ظر

مي افزايش .يابدناهمسانگردي

گيرينتيجه-6

مطالعه، اين محدودروشدر بدستتوسعهالمان براي يافته

تنش شدت ضرايب محيطديناميكيآوردن ازدر دوبعدي هاي

است رفته كار به ارتوتروپيك مواد.مواد در نتايج، طبق

ايزوتروپيك مواد مانند نيز شوكارتوتروپيك اعمال ابتداي در

افزايش حداكثر مقدار يك تا سريعا تنش شدت ضرايب حرارتي،

مياي كاهش كمتري سرعت با سپس و مس.يابدفته لهأاين

زمان در ترك رشد ايجاد امكان تنشانگر ابتدايي دمايغهاي يير

استص ارتوتروپيكهب.فحه مواد در ضرايبعلاوه، بيشينه مقدار

ناهمسانگردي زاويه به آن وقوع زمان و تنش كاملاشدت

دارد بيشينه.بستگي شده، ذكر مثال تنشاضردر شدت يب

كمترين داراي درجه صفر ناهمسانگردي زاويه در ديناميكي

است ميدرومقدار اتفاق .افتدسريعتر

لبه ترك يك رفتارايبراي در موثري نقش الياف زاويه عمود،

دارد به.ترك باعث صفر از الياف زاويه ضريبتغيير آمدن وجود

مود تنش مودوجود.شودميIIشدت تنش شدت IIضريب

لبه بر عمود راستاي از آن رشد زمان در ترك انحراف باعث

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.7

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             9 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.7.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3208-fa.html


مواد در ديناميكي تنش شدت ضرايب .محاسبه . نظري. همكارامحمدباقر نو

مدرس68 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

در.دشومي ترك رشد اثر در قطعه شدن تكه دو از امر اين

ميراستاي اتفاق ايزوتروپيك حالت در كه جلوگيريآن افتد

مسير.نمايدمي تغيير باعث ناهمسانگردي جهت تمايل بنابراين،

نهايتاً و ترك لايهرشد شدن جدا يا و آن سطحتوقف از اي

مي .شودقطعه

زاويه:پيوست-7 ميدانتوابع نوكاي حوزه هاي
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