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کاهش نرخ جهیشدت تنش در نوك ترك و در نتبیکاهش ضريها براروشنیترسادهجملهکننده ازمتوقفيهااستفاده از سوراخ
ها روي ضرایب شدت تنش سنجیده کننده در مهار رشد ترك بر مبناي تأثیرگذاري آنهاي متوقفکارایی سوراخرشد ترك است. 

هاي مهندسی به دلیل هندسه خاص خود، داراي سطوحی انحنادار هستند. بنابراین در بسیاري از اجزاي فلزي در سازهشود.می
کننده، تأثیر حضور این هاي متوقفهاي گوناگون سوراخهاي اجزا محدود و با در نظر گرفتن آرایشمقاله حاضر، با استفاده از تحلیل

گیرد. نتایج عددي بیانگر این است که عه انحنادار با ترك مرکزي مورد بررسی قرار میها بر ضرایب شدت تنش در قطسوراخ
ترین دلیل تغییر در ضریب کننده بر مقدار ضریب شدت تنش نوك ترك تأثیرگذار است. مهمهاي متوقفموقعیت و اندازه سوراخ

هاي دوطرف ترك و کاهش . با افزایش اندازه سوراخکننده بر میدان تنش نوك ترك استهاي متوقفشدت تنش، تأثیرگذاري سوراخ
شود. همچنین نتایج عددي بیانگر این تر میفواصل افقی و عمودي آنها از نوك ترك، تأثیرپذیري ضریب شدت تنش نیز بیش

.هاي متوقف کننده در سطوح انحنادار، برابر با کارایی روش مذکور در سطوح تخت استاند که کارایی سوراخنکته

کلید واژگان:
قطعه انحنادار
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	 The	use	of	stop	drill	holes	is	one	of	the	most	convenient	methods	for	reducing	the	stress	intensity	
factors	and	crack	growth	rate.	The	efficiency	of	stop	drill	holes	on	the	crack	growth	retardation	
depends	on	the	amount	of	reduction	in	stress	intensity	factors.	The	curved	plates	are	frequently	
used	in	engineering	structures.	Therefore,	 in	 this	paper,	by	using	 the	finite	element	method,	the	
effects	of	configurations	and	diameters	of	crack	 flank	holes	on	 the	variations	of	stress	 intensity	
factor	are	studied	for	a	curved	plate.	The	numerical	results	indicate	that	the	location	and	the	size	
of	stop	drill	holes	affect	the	stress	intensity	factors	which	is	mainly	due	to	their	interaction	with	
the	 crack	 tip	 stresses.	Closer	distances	 to	 the	 crack	 tip	 and	 larger	diameters	of	 the	 flank	 holes	
provide	more	reduction	in	the	stress	intensity	factors.	Also,	the	finite	element	results	show	that	
the	use	of	stop	drill	hole	method	for	the	curved	plates	has	 the	same	efficiency	as	that	of	the	flat	
plates.	
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مقدمه-1
اي تـرك پدیـده  و رشـد زنـی جوانه،یها و قطعات مهندساز سازهياریدر بس

ماننـد  ايکاري شدهقطعات جوشتوانیاست. به عنوان مثال مناپذیراجتناب
ها، مخـازن تحـت   پل،ییایدريهاسازه،بزرگيماهایدر هواپيفلزيهاسازه

و هـا نیتـورب يماننـد روتورهـا  شـده  يکارمحصولات پتکهمچنینفشار و
از یناش ـيهابیمتناوب، آسيرا نام برد. تحت بارگذارهاروگاهیژنراتورها در ن

هستند. وجـود تـرك در   یدر اغلب قطعات صنعتیخرابیعامل اصلیخستگ

ها آنتضعیفو یعمر خستگمیزان بارپذیري وسبب کاهشیکیمکانياجزا
يریدر جلوگتواندیمدهیپدنیاز ایحیو داشتن درك صحیی. شناساشودیم
.داشته باشدییسزااز آن نقش بهیناشيهایکاهش خرابایو 

هاي استاتیکی ويمهار رشد ترك تحت بارگذاريبرايمتعدديهاروش
کاهش ده،یدبیآسياجزاینیگزیمک جابه کتوانیوجود دارد و میخستگ
کاستن نرخ رشد ترك به سطح قابل قبول، رشـد تـرك را   ایو یاعماليبارها

بردار اسـت.  نهیهزيمعمولاً امردهیدبیآسيکردن اجزانیگزیمهار کرد. جا
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اثـرات  توانـد یبعضاً مجـاز نبـوده و مـ   زیناعمالیبارزانیمتنکاسنیهمچن
قطعات داشته باشد. کاهش دادن نرخ رشـد تـرك و   حیبر کارکرد صحیجانب

يهـا در مواجهـه بـا تـرك   ياقتصادیقابل قبول، روشیرساندن آن به سطح
اجـزا نـدارد.  ریبر سایرا کاهش داده و اثرات جانبهانهیاست که هزیخستگ

کاهش نرخ رشد هاي متنوعی براي دار، روشهاي تركدر مورد صفحات و ورق
کـاري  توان به جوشمر سازه موجود است که از جمله آن میو افزایش عترك 

گـذاري اطـراف تـرك،    هـاي کـامپوزیتی، دندانـه   محل ترك، استفاده از وصله
ن ی ـدر ا. ]2،1[کننده اشاره کرد زنی و سوراخ متوقفزنی لیزري، ساچمهضربه

نیترو در دسترسنیتراز سادهیکیکننده متوقفيهااستفاده از سوراخانیم
کاهش نرخ جهیشدت تنش در نوك ترك و در نتبیکاهش ضريها براروش

و حذف شدهتنش در نوك ترك ینگیروش حالت تکنیرشد ترك است. در ا
. مهـار  ]3[کندیمدایکاهش پیتمرکز تنش اطراف ترك به مقدار قابل توجه

در بودن ونهیکننده به علت کم هزمتوقفيهارشد ترك با استفاده از سوراخ
ــنا  ــودن آن، در ص ــترس ب ــواعیدس ــنا،ییه ــوط رعیص ــیخط ــنایل عیو ص

پر استفاده بوده است. اریبسيسازیکشت
سه روش مختلف ایجاد سوراخ متوقف کننده شـامل سـوراخ   1در شکل 

هاي دوطرف ترك و سوراخ منحرف کننده ترك به نمـایش  نوك ترك، سوراخ
تـوان بـه   هاي کاربرد سوراخ متوقف کننـده، مـی  در آمده است. از جمله روش

سوراخ متوقف کننده نوك ترك اشاره کرد. در ایـن روش بـا مشـخص بـودن     
شـود و تـرك بـراي    کاري آن، رشد ترك مهار میترك و سوراخموقعیت نوك

. ایـن  ]4،5[زنی مجدد از لبه سـوراخ خواهـد داشـت    رشد مجدد نیاز به جوانه
شـود. اسـتفاده از   عامل، خود باعث تأخیر و یا توقف رشد تـرك در سـازه مـی   

هایی به صورت متقارن در دو طرف ترك، روش دیگـري بـراي کـاربرد    سوراخ
ور بوده و با تأثیرگذاري بر روي میـدان تـنش نـوك تـرك، سـبب      روش مذک

شـود. روش سـوم در   کاهش نرخ رشد ترك و در نتیجه افزایش عمر سازه می
کاري در موقعیتی نزدیک به نوك هاي متوقف کننده، سوراخاستفاده از سوراخ

ترك اما در راستایی غیر از راستاي ترك اولیه اسـت. در ایـن روش تـرك بـه     
کنـد  سوراخ منحرف شده و با افزایش طول، به داخل سوراخ نفـوذ مـی  سمت 

. در این روش نیز براي آغاز دوبـاره تـرك از سـوراخ متوقـف کننـده، بـه       ]6[
زنی ترك از لبه شیار نیاز است، که این عامل سبب افـزایش عمـر سـازه    جوانه
شود.دار میترك

پرداختـه شـده   هاي دوطرف ترك در مقاله حاضر به بررسی روش سوراخ
اي که در آن با ایجاد دو سوراخ متقارن در دو طـرف خـط تـرك و در فاصـله    

یابـد. در  معین، نرخ رشد ترك خستگی کاهش یافته و عمر قطعه افزایش می
با مقایسه چند روش مهار رشد تـرك، اسـتفاده از روش  ]2[این زمینه، شین 

(الف) سوراخ نوك ترك، (ب) هاي مختلف ایجاد سوراخ متوقف کننده؛ روش1شکل 
هاي دوطرف ترك، (ج) سوراخ منحرف کننده تركسوراخ

هاي پر کردن فضاي میان ترك بـا  هاي دوطرف ترك را نسبت به روشسوراخ
دار توصیه بارگذاري، براي افزایش عمر خستگی سازه تركچسب و روش بیش

طرف ترك را هاي نوك ترك و دوکارایی سوراخ]7[کرده است. همچنین، لی 
هاي دوطرف ترك نسبت به سوراخ نـوك  مقایسه و بیان کرده است که سوراخ

گردند.ترك سبب کاهش بیشتر تمرکز تنش در نزدیکی نوك ترك می
هاي دوطرف ترك بر میزان بارپذیري قطعه و عمر خستگی را تأثیر سوراخ

ل متعددي توان با تغییرات ضرایب شدت تنش، مورد مطالعه قرار داد. عواممی
هـاي دوطـرف تـرك    بر مقدار تغییرات ضریب شدت تنش در حضـور سـوراخ  

توان به موقعیت سوراخ متوقف کننده، انـدازه  تأثیرگذارند؛ که از آن جمله می
دار اشاره کرد. از طرفی در نظر کننده و ضخامت قطعه تركقطر سوراخ متوقف

ن حالـت تنشـی   دار، سـبب بوجـود آمـد   گرفتن شعاع انحنا براي قطعه تـرك 
هـاي عـددي بـه بررسـی     شود؛ لذا در تحلیلمتفاوت با حالت قطعه تخت می

هاي دوطرف ترك در قطعات با شعاع انحناهاي گونـاگون  کارایی روش سوراخ
هـاي متعـدد   شود. در مقالـه حاضـر بـا در نظـر گـرفتن چیـنش      پرداخته می

ارگـذاري  کننده، میزان تغییرات ضریب شدت تنش تحت بهاي متوقفسوراخ
هـاي صـورت گرفتـه از    گیـرد. بـراي بررسـی   مود یک، مورد بررسی قرار مـی 

هاي عددي و روش اجزا محدود استفاده شده است. تحلیل

تحلیل سطوح انحنادار با ترك مرکزي-2
هاي صنعتی استفاده از اجزا با سطوح انحنادار امري معمول و در طراحی

هاي هوایی، توان به سازهانحنادار میمتداول است. از جمله کاربردهاي اجزا
. در ]8[دریایی، صنایع خودروسازي و صنایع ساخت لوله و اتصالات اشاره کرد 

تحقیقات صورت گرفته در گذشته، استفاده از سوراخ متوقف کننده تنها در 
سطوح مسطح مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. به علت کاربرد زیاد 

هاي مهار رشد ترك نایع مختلف، بررسی اثربخشی روشسطوح انحنادار در ص
در سطوح انحنادار از اهمیت خاصی برخوردار است. 

مکانیک شکست ارتجاعی خطی، روشی براي بیان توزیع تنش در نزدیکی 
نوك ترك و شیار بر حسب بارگذاري در دور دست، ابعاد و شکل هندسی 

. ]9[گونه است ترك یا ناپیوستگی ترك
ین اصل مکانیک شکست ارتجاعی خطی این است که توزیع تنش ترمهم

، Kنزدیک یک ترك نوك تیز بر حسب یک کمیت به نام ضریب شدت تنش 
) قابل بیان است که به دو عامل تنش وارده به قطعه در MPa.m0.5(با واحد 

)، بستگی دارد. با استفاده a) و هندسه قطعه (شامل طول ترك σدور دست (
توان تنش موضعی در نوك ترك را به تنش دور از ضریب شدت تنش می

. ]10[دست (مانند تنش اعمال شده به قطعه) مرتبط کرد 
هاي دوطرف ترك، ضریب شدت تنش صفحه با ترك در حضور سوراخ

افقی کند؛ بدین معنا که بسته به موقعیت مرکزي مقادیر متفاوتی را تجربه می
تواند با ها نسبت به موقعیت نوك ترك، مقادیر ضرایب شدت تنش میسوراخ

کننده هاي متوقفکاهش و یا افزایش روبرو شود. فواصل عمودي و قطر سوراخ
از جمله دیگر پارامترهاي تأثیرگذار در ضرایب شدت تنش هستند. در 

زي اعمال هندسه قطعه مورد بررسی، بارگذاري و شرایط مر3و 2هاي شکل
) )، فاصله Hشده بر آن به نمایش در آمده است. سه پارامتر فاصله افقی 

)، به عنوان پارامترهاي متغیر Dهاي دوطرف ترك () و قطر سوراخVعمودي (
	اصلی در مقاله حاضر در نظر گرفته شدند. 

	

)ج()ب()الف(
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هاي دوطرف تركهندسه قطعه انحنادار با ترك مرکزي و سوراخ2شکل 

سازي اجزا محدودمدل-3
هاي معمول عددي در بررسی مسائل روش اجزا محدود، از جمله روش

مکانیک شکست است. در مقاله حاضر، یک ورق انحنادار با ترك مرکزي در 
سازي شده و ضرایب شدت تنش در نوك س مدلافزار اجزا محدود آباکونرم

شود. افزار استخراج میترك مستقیماً از نرم
ها و همچنین بررسی تغییرات ضرایب شدت براي افزایش دقت تحلیل

هاي سازي سه بعدي براي تحلیلتنش در راستاي ضخامت ورق، از مدل
یکی نوك هاي مورد استفاده در نزدعددي استفاده شده است. چگالی المان

هاي دوطرف ترك بیشتر در نظر گرفته شده ترك و همچنین در لبه سوراخ
هاي هاي میانی (المانهاي شش وجهی با گرهسازي، از الماناست. در مدل

هاي تکین ) استفاده شد. در اطراف نوك ترك از المانC3D20Rاي بیست گره
).4کل سازي کند (شاستفاده شد تا تکینگی تنش را به خوبی مدل

قطعه مورد تحلیل، یک ورق مستطیل شکل انحنادار با ترك مرکزي از جنس 
33/0و ضریب پواسون GPa74با مدول الاستیسیته 2024آلیاژ آلومنیوم 

از یک پوسته π =θ/6است. ورق مذکور به صورت برش قطاعی به زاویه 
، دو لبه بالا و 3). مطابق شکل 2اي در نظر گرفته شده است (شکل استوانه

به σپایین ورق انحنادار در راستاي شعاعی مقید شده و بارکششی مرجع 
شود. در راستاي عمود بر اضلاع محیطی ورق وارد میMPa1میزان 

	
بارگذاري و شرایط مرزي مدل اجزا محدود3شکل 

	

mmو m5/0) و ضخامت مدل مورد بررسی، برابر با lضلع محیطی (طول

در نظر گرفته شد. چهار پارامتر mm30و همچنین طول ترك مرکزي، 4
(rهندسی شعاع انحناي ورق ( (H)، فاصله افقی  ) و قطر V)، فاصله عمودي 

هاي عددي به عنوان پارامترهاي متغیر اصلی در نظر ) در تحلیلDها (سوراخ
متر، 4و 1، 3/0) برابر با rهاي انحناي (ها براي شعاعگرفته شدند. تحلیل

متر، فواصل افقی از لبه سوراخ میلی5و 4، 3، 2) برابر با Dقطرهاي سوراخ (
)2H-D/ متر و میلی6و 5، 4، 3، 2، 1، 0، -1، -2، -3،- 4، -5، - 6) برابر با

متر انجام میلی3و 2، 1ا ) برابر ب/2V-Dفواصل عمودي از لبه سوراخ (
گرفتند. 

هاي اجزا محدود، ابتدا نتیجه عددي حاصل از سنجی تحلیلبراي صحت
تحلیل سه بعدي یک ورق مسطح با ترك مرکزي با مقدار تئوري آن مقایسه 

سنجی نمایش داده شده مدل مورد استفاده جهت صحت5شد. در شکل 
راي محاسبه ضریب شدت تنش ) را ب1رابطه (]11[است. رك و کارترایت 

اند؛ اي با ترك مرکزي، ارائه کردهمود یک براي صفحه

)1(

æ öæ öç ÷- + ç ÷ç ÷è ø= s p ç ÷
ç ÷-ç ÷
è ø

2

1 0.326
2

1
I

a a
b b

K a
a
b

تنش اعمالی به قطعه است. σعرض ورق و b2طول ترك، a2که در آن 
به 1مقایسه نتایج اجزا محدود و حل تئوري ضریب شدت تنش، در جدول 

نمایش در آمده است. اختلاف مقادیر بدست آمده براي ضریب شدت تنش 
مود یک، بسیار ناچیز است. 

	
بندي مدل اجزا محدودالمان4شکل 
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)mmمدل با عرض محدود داراي ترك مرکزي (ابعاد بر حسب 5شکل 

ضریب شدت تنش ورق تخت با ترك مرکزي 1جدول 
هستند)MPa.mm0.5(واحدها بر حسب 

درصد اختلافحل عددي (اجزا محدود))1حل تئوري (رابطه 

876/6878/603/0

نتایج تحلیل عددي-4
منحنی شکل به سه پارامتر دار ضریب شدت تنش مود یک در قطعات ترك

) (σ)، بارگذاري خارجی (aطول ترك  اند. ) وابستهr) و شعاع انحناي قطعه 
توان ضریب شدت تنش را به شکل زیر نوشت:بنابراین به صورت کلی می

)2(KI=f	(a,σ,r)	

به علت تقارن هندسی مدل مورد بررسی و همچنین تقارن بارگذاري، مقدار 
ضرایب شدت تنش در هر دو جبهه ترك یکسان بودند؛ لذا تنها به ذکر مقادیر 

هاي شود. با توجه به انجام تحلیلها اکتفا میضریب شدت تنش یکی از جبهه
دت تنش در بعدي، بررسی روند تغییرات ضرایب شاجزا محدود در حالت سه

به بررسی تغییرات 6راستاي ضخامت ورق، امري شایان توجه است. شکل 
مقادیر ضرایب شدت تنش در راستاي ضخامت ورق انحنادار با شعاع انحناي 

m1شود که در ورق انحنادار، مقادیر ضریب شدت ، پرداخته است. مشاهده می
ا افزایش روبرو تنش مود یک از شعاع انحناي داخلی به سمت شعاع خارجی، ب

شود. لازم به ذکر است که به علت ضخامت کم ورق نسبت به اضلاع دیگر، می
تغییرات ضریب شدت تنش در ضخامت ورق بسیار کم است. بنابراین در کلیه 

هاي بررسی نتایج عددي در این مقاله، از مقدار میانگین ضریب شدت بخش
تنش در راستاي ضخامت ورق استفاده شده است. 

تغییرات ضریب شدت تنش مود یک در راستاي ضخامت ورق با شعاع انحناي 6شکل 
m1=r	

با در نظر گرفتن دستگاه مختصات محلی بر روي نوك ترك و قرار دادن 
هاي راستاي محور افقی آن در راستاي ترك مرکزي، فواصل افقی سوراخ

فواصل افقی بندي کرد، توان به سه حالت مجزا دستهدوطرف ترك را می
ها در پشت نوك ترك در دو طرف آن واقع منفی، بدین معنا که سوراخ

اند؛ فواصل افقی صفر، به شکلی که خط عبوري از مراکز دو سوراخ، از شده
نوك ترك عبور کند و فواصل افقی مثبت که در این حالت موقعیت افقی 

ه حالت س7ها در پیش روي ترك و در راستاي رشد آن است. شکل سوراخ
دهد.هاي دوطرف ترك نمایش میفوق را براي فواصل افقی سوراخ

ها بر ضریب شدت هاي عددي براي بررسی تأثیر چینش سوراختحلیل
متر انجام شده است. با توجه به 1اي با شعاع انحناي تنش مود یک، در قطعه

ده به نمایش در آم3دار آنگونه که در شکل حالت اعمال بار به قطعه ترك
است، بارگذاري در مدل، به صورت مود یک است. نتایج تحلیل اجزا محدود 

هاي مورد اي که در کلیه مدلاي را نمایش دادند به گونهنیز چنین نتیجه
بررسی ضرایب شدت تنش مود دو و مود سه مقادیري بسیار ناچیز و تقریباً 

ه تغییرات ضریب ها ببرابر با صفر را به خود اختصاص دادند. لذا در بررسی
) ) بر اثر حضور سوراخ متوقف کننده پرداخته شده KIشدت تنش مود یک 

است. 
تغییرات ضرایب شدت تنش مود یک نسبت به تغییر فواصل 8شکل 

دهد. در این شکل، ها را نمایش میافقی، فواصل عمودي و قطر سوراخ
KI_Plainزي و در بیانگر ضریب شدت تنش در قطعه انحنادار با ترك مرک

، هر چه 8هاي دوطرف ترك است. با توجه به کردارهاي شکل نبود سوراخ
تر باشد، تغییرات ضریب شدت تنش با ها به نوك ترك نزدیکموقعیت سوراخ

افتد. تري اتفاق میشدت بیش
هایی به قطر کمترین تأثیرپذیري ضریب شدت تنش در قطعه با سوراخ

mm2هاي به قطر سوراخمشاهده شد. در مورد قطعات باmm2 بیشترین ،
% 20) و به میزان H=0مقدار کاهش ضریب شدت تنش در فاصله افقی صفر (

رخ داد همچنین بیشترین مقدار افزایش ضریب شدت تنش در فاصله افقی 
mm2=H بود. همچنین بیشترین تأثیرپذیري ضرایب شدت 8/15و به میزان %

مشاهده شد، که mm5هایی به قطر تنش در ورق ترمیم شده با سوراخ
) ) و به H=0بیشترین مقدار کاهش ضریب شدت تنش در فاصله افقی صفر 

mm5/3=H% و بیشترین افزایش ضریب شدت تنش در فاصله افقی 37میزان 

بود. به همین ترتیب با کاهش فواصل عمودي مراکز %35و به مقدار 
)، ضرایب شدت تنش با شدت بیشتري تحت Vهاي دوطرف ترك (سوراخ

ها قرار گرفتند. تأثیر این سوراخ
هاي هاي دوطرف ترك در موقعیتبا توجه به نتایج ذکر شده، وجود سوراخ

نرخ افقی منفی و صفر، سبب کاهش ضرایب شدت تنش و در نتیجه کاهش
هاي هاي دوطرف ترك در موقعیتشود. در مقابل، ایجاد سوراخرشد ترك می

که منجر بهافقی مثبت، افزایش ضرایب شدت تنش را به همراه خواهد داشت

هاي دوطرف ترك؛ (الف) فواصل افقی منفی، (ب) هاي افقی سوراخموقعیت7شکل 
فواصل افقی صفر و (ج) فواصل افقی مثبت

2a =	30
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	mm2=D(الف) 

	

	
	mm3=D(ب) 

	

	
	mm4=D(ج) 

	

	
	mm5=D(د) 

تغییرات ضریب شدت تنش مود یک نسبت به موقعیت افقی و عمودي 8شکل 
هاي دو طرف تركکننده براي قطرهاي متفاوت سوراخهاي متوقفسوراخ

شود. در میان کلیه حالات بررسی شده فواصل افقی افزایش نرخ رشد ترك می
ضریب شدت تنش را نتیجه ها، موقعیت افقی صفر، بیشترین کاهش سوراخ

هاي دوطرف از نوك ترك تا لبه سوراخmm1داد. همچنین فاصله عمودي 

)mm1=2V-D/ و قطر سوراخ (mm5 سبب کاهش بیشتري در ضریب شدت
تنش در قطعه شدند. روند تغییرات ضریب شدت تنش در کلیه حالات تقریباً 

ها متفاوت است. یکسان بوده و تنها مقادیر ضرایب شدت تنش در آن
توزیع تنش در نزدیکی نوك ترك را براي سه حالت فاصله افقی 9شکل 

هاي ، ایجاد سوراخ9به شکل دهد. با توجهمنفی، صفر و مثبت نمایش می
دوطرف ترك، سبب تغییر آرایش تنش در ناحیه نزدیک نوك ترك شده است. 

کاري دو طرف ترك، به دلیل ایجاد یک میدان تمرکز تنش جدید، با سوراخ
میدان تنشی موافق و یا مخالف با میدان تنش اولیه ترك بوجود خواهد آمد 

ر ناحیه اطراف نوك ترك و ضریب که باعث افزایش و یا کاهش سطح تنش د
شدت تنش حاصله خواهد شد. 

افزایش سطح تنش در ناحیه اطراف نوك ترك باعث افزایش ضریب 
شود. از طرفی با افزایش شدت تنش و نتیجتاً باعث افزایش نرخ رشد ترك می

یابد. بنابراین دار کاهش مینرخ رشد ترك خستگی، عمر خستگی سازه ترك
هاي دوطرف ترك، بهترین آرایش براي هاي گوناگون سوراخچینشبا بررسی 

توان انتخاب کرد. در صورت ایجاد کاهش ضریب شدت تنش مود یک را می
(شکل سوراخ الف)، میدان تنش - 9هاي دوطرف ترك با فاصله افقی منفی 

نوك ترك به سمت خلاف جهت رشد ترك متمایل شده و این عامل سبب 
هاي دو طرف ترك شود. در صورت ایجاد سوراخش میکاهش ضرایب شدت تن

ب)، کانتور تنش نزدیکی نوك ترك به شدت - 9در فاصله افقی صفر (شکل 
شود. در این حالت، تحت تأثیر قرار گرفته و به سمت جبهه ترك متمایل می

کند. در حالتی میدان تنش اطراف نوك ترك بیشترین کاهش را تجربه می
کننده در فواصل افقی مثبت و در جلوي جبهه هاي متوقفدیگر، ایجاد سوراخ

ج) عاملی براي تشدید میدان تنش و افزایش تنش در نوك - 9ترك (شکل 
رود که با کند. انتظار میترك است که ترك را به سمت خود متمایل می

هاي دوطرف ترك، تأثیرگذاري سوراخ بر کاهش فواصل افقی و عمودي سوراخ
ها ترك بیشتر شده و میدان تنش بیشتر به طرف سوراخمیدان تنش اطراف

متمایل شود.
کند. در به علت بارگذاري مود یک، ترك در راستاي اولیه خود رشد می

(صورتی که سوراخ 	H◦هاي دوطرف ترك در مقابل جبهه ترك  ) وجود 	<
ها رشد کرده و نهایتاً به طول بحرانی خود داشته باشند، ترك از میان سوراخ

هاي دوطرف ترك در موقعیت با ثابت نگه داشتن سوراخ10رسد. در شکل یم
)، تغییرات ضریب شدت mm5/4=Hو mm5/3=Vاولیه روبروي جبهه ترك (

هاي دوطرف ترك به قطرتنش مود یک حین رشد ترك از میان سوراخ
mm5 =D.به نمایش در آمده است

از سه حالت ذکر شده با رشد ترك، تغییرات ضریب شدت تنش، ترکیبی 
براي فواصل افقی خواهد بود. بدین معنا که تا هنگامی که ترك به ناحیه 
میانی دو سوراخ نرسیده است، تغییرات ضریب شدت تنش همچون تغییرات 
مذکور براي فواصل افقی مثبت، بوده و با افزایش طول ترك، ضریب شدت 

دن آن به موقعیت میانی ). با رشد ترك و رسی1یابد (ناحیه تنش افزایش می
دو سوراخ، رفتار ضریب شدت تنش، همچون حالت مذکور براي فواصل افقی 
صفر خواهد بود. در ناحیه میانی دو سوراخ، ضریب شدت تنش با کاهش 

) و پس از عبور ترك از ناحیه میانی دو 2چشمگیري روبرو شده (ناحیه 
جدید، تغییرات ها در وضعیتسوراخ به علت موقعیت افقی منفی سوراخ

شود. در این حالت ضرایب شدت تنش همچون حالت فاصله افقی منفی، می
هاي ضریب شدت تنش تا رسیدن به مقدار خود در حالت عدم حضور سوراخ

هاي). بنابراین در صورت وجود سوراخ3یابد (ناحیه دوطرف ترك، افزایش می
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	=mm5-Hو =mm4=D ،mm3V(الف) 
	

	=0Hو =mm4=D ،mm3V(ب) 
	

	=mm5Hو =mm4=D ،mm3V(ج) 

	هاي جناح تركتوزیع تنش اطراف نوك ترك در حضور سوراخ9شکل 

دوطرف ترك در مسیر رشد ترك، با رشد آن ضریب شدت تنش نسبت به 
قطعه بدون سوراخ متوقف کننده، ابتدا افزایش، سپس کاهش و دوباره تا 

یابد. با توجه به قطعه بدون سوراخ افزایش میرسیدن به مقدار مربوطه در 
از مقدار 3و 2هاي ، میزان کاهش ضریب شدت تنش در ناحیه10شکل 

افزایش ضریب شدت تنش در ناحیه یک بیشتر بوده و در کل وجود این 
ها، سبب کاهش ضریب شدت تنش نسبت به قطعه بدون سوراخ سوراخ

شوند.می
هاي دوطرف ترك براي به دست اخدر قسمت قبل بهترین آرایش سور

آوردن بیشترین کاهش ضریب شدت تنش، مشخص شد. حال با در نظر 
وmm5/3=Vدر موقعیت mm5 =Dگرفتن آرایش مذکور (قطر سوراخ 

0=H به بررسی تأثیر شعاع انحناي ورق در مدل اجزا محدود روي میزان ،(
اي این منظور، سه شود. برکارایی روش سوراخ متوقف کننده پرداخته می

براي شعاع انحناهاي مدل اجزا محدود لحاظ 3/0=r	1,	m4,مقدار مختلف 
شود. سایر ابعاد مدل اجزا محدود، شده و نتایج با مدل بدون انحنا مقایسه می

هاي انحنادار و تخت در شود. سطح مقطع عرضی مدلثابت در نظر گرفته می
نمایش داده شده است.11شکل 

هاي دوطرف تغییرات ضریب شدت تنش حین رشد ترك در حضور سوراخ10شکل 
mm5/4=Hو mm5/3=Vدر موقعیت اولیه mm5=Dترك به قطر

)θ=30◦(هاي اجزا محدودسطح مقطع عرضی مدل11شکل 
به 2مقادیر کاهش ضرایب شدت در چهار مدل مورد بررسی، در جدول 

به صورت 2ارائه شده در جدول نمایش در آمده است. ضرایب شدت تنش 
میانگین مقادیر ضرایب شدت تنش در جبهه ترك هستند.

با توجه به یکسان بودن طول ترك، بارگذاري و طول اتصال در مقابل 
نوك ترك، علیرغم تغییر شعاع انحنا، مقادیر ضرایب شدت تنش از دامنه 

تغییرات وسیعی برخوردار نیست. 
ها درصد ، قابل مشاهده است که در کلیه مدل2با توجه به نتایج جدول 

هاي دوطرف ترك تقریباً برابر با کاهش ضریب شدت تنش در حضور سوراخ
، کوچک بودن عرض m3/0=r% است. در مدل با شعاع انحناي 37مقدار 

قطعه، سبب تأثیر بیشتر شرایط مرزي بر میدان تنش در نوك ترك شده و 
کاهش یافته 2/38ت تنش مود یک، با اندکی اختلاف، به میزان %ضریب شد

دار، هر چند سبب تغییرات اندك هاي تركاست. بنابراین، وجود انحنا در ورق
گردند، اما در کارایی روش سوراخ متوقف کننده در ضرایب شدت تنش می

تأثیر چندانی نخواهد داشت. 
انحنا در کارایی روش سوراخ متوقف کنندهنتایج عددي بررسی تأثیر شعاع 2جدول 

)mm5=D ،mm5/3=V 0و=H(

m(3/014شعاع انحناي مدل (
بینهایت 

(صفحه تخت)
ضریب شدت تنش در غیاب 

هاي دوطرف تركسوراخ
)MPa.mm0.5(

42/792/688/688/6

درصد کاهش ضریب شدت 
هاي تنش در حضور سوراخ

دوطرف ترك
2/3803/373737
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Plain model
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بنديگیري و جمعنتیجه-5
در مقاله حاضر به مطالعه و بررسی تغییرات ضریب شدت تنش مود یک قطعه 

هاي دوطرف ترك پرداخته شد. انحنادار با ترك مرکزي در حضور سوراخ
کننده دوطرف ترك در هاي متوقفهاي گوناگون براي موقعیت سوراخچینش

ه نظر گرفته شد. چهار پارامتر قطر سوراخ، فاصله افقی و فاصله عمودي لب
دار، به عنوان پارامترهاي متغیر سوراخ تا نوك ترك و شعاع انحناي ورق ترك

هاي سه بعدي هاي عددي در نظر گرفته شدند. نتایج حاصل از تحلیلتحلیل
اجزا محدود، تطابق قابل قبولی با نتایج معادلات تئوري نشان دادند. در 

ی و عمودي کمتري تر و یا در فواصل افقها با قطر بزرگقطعاتی که سوراخ
ها بر ضرایب شدت نسبت به نوك ترك ایجاد شده بودند تأثیرگذاري سوراخ

هاي دوطرف ترك در فواصل افقی مثبت تنش بیشتر بودند. ایجاد سوراخ
نسبت به نوك ترك، سبب افزایش ضریب شدت تنش نسبت به حالت بدون 

و منفی، ضرایب هاي مذکور در فواصل افقی صفر سوراخ شد. اما ایجاد سوراخ
شدت تنش را نسبت به حالت بدون سوراخ، کاهش داد. نتایج عددي نشان 

(دادند که ایجاد سوراخ )، باعث بیشترین H= 0ها در دو طرف نوك ترك 
شود. همچنین بررسی نتایج دار میکاهش ضریب شدت تنش در قطعه ترك

دوطرف ترك هاي اجزا محدود بیانگر این مطلب است که کارایی روش سوراخ
هاي انحنادار تقریباً به میزان کارایی روش مذکور براي مهار رشد ترك در ورق

توان به عنوان روشی ارزان و در دسترس، از آن هاي تخت بوده و میدر ورق
بهره برد. 

فهرست علایم- 6
a	) نصف طول تركmm(
b	) نصف طول ضلع مدل تختmm(
D	هاي دوطرف ترك (قطر سوراخmm(
H	هاي دوطرف ترك از نوك ترك (فاصله افقی مراکز سوراخmm(
K	) ضریب شدت تنشMPa.mm0.5(

KI_Plain) ضریب شدت تنش مود یک براي قطعه بدون سوراخMPa.mm0.5(
l) طول مدلm(
r) شعاع انحناي مدل اجزا محدودm(

SIF) ضریب شدت تنشMPa.mm0.5(
V هاي دوطرف ترك از نوك ترك (سوراخفاصله عمودي مراکزmm(

علائم یونانی

θزاویه قطاع مدل اجزا محدود
σ) تنش دوردست اعمالی بر قطعه انحنادارMPa(
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