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 چکیده

قطعات ترکدار آلومینیومی  درررسی عددي رشد ترك خستگی ببه  براي اولین بار در این پژوهش
پرداخته  (XFEM)به روش اجزا محدود توسعه یافته  شده اند،ترمیم  FML1که با وصله ي کامپوزیتی 

شبیه سازي شده و نتایج بدست آمده از این تحلیل با  ABAQUS 6.11قطعات با نرم افزار  شده است.
با داده و همچنین  ABAQUS 6.10 نرم افزارو با  (FEM)عددي که از روش اجزا محدود  داده هاي

هاي تجربی و آزمایشگاهی انجام شده روي قطعات، مقایسه شده هاي تجربی بدست آمده از تست 
براي آنکه بتوان هم از مزایاي روش اجزاء محدود و هم از روش بدون مش بهره  در این پژوهش. است

جست از روش اجزاء محدود توسعه یافته استفاده شده است. در این روش بدون آنکه ناپیوستگی به 
مش بندي اجزاء محدود مدلسازي می گردد. با این کار می توان به طور آشکار مدلسازي گردد، در 

قابلیت هایی نظیر افزایش سرعت همگرایی، ردیابی انتشار ترك، پرهیز از بازیابی مش بندي، ساده 
سازي مشکلات موجود در مدلسازي هندسه ترك اعم از نوك ترك و سطوح ترك و کاهش درجات 

المان ها دست یافت. تمام این مزیت ها سبب می شود که این روش  آزادي اضافی در اثر افزایش تعداد
بعنوان یک روش توانمند مدلسازي براي مسائل شامل ناپیوستگی مطرح گردد که می تواند مشکلات 

 در سایر روش ها را برطرف سازد.
همچنین در این پژوهش به بررسی پارامترهاي موثر در رشد ترك خستگی از قبیل: زاویه ترك 

نتایج این پژوهش نشان دهنده  وصله و چیدمان لایه ها در وصله پرداخته شده است. عرضولیه، ا
 .افزایش چشمگیر عمر قطعات تعمیر شده با این وصله در مقایسه با قطعات بدون وصله است
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 مقدمه اي درباره مکانیک شکست -1-1

محققان معمولاً مسائل و پدیده هاي فیزیکی در طبیعت را ابتدا در محیط آزمایشگاهی مدلسازي 
می نمایند و سپس جهت توجیه مسائل به مدلسازي ریاضی پدیده هاي فیزیکی روي می آورند تا با 

هاي فیزیکی و ایجاد فرمولبندي براي رفتار آنها بتوانند شرایط و اثرات سایر  شناخت دقیق تر پدیده
رخدادهاي فیزیکی را پیش بینی نمایند. با توجه به اینکه مدلسازي شرایط مرزي و هندسه هاي 
پیچیده به وسیله مدلسازي ریاضی روش هاي تحلیلی، موضوعی دشوار و در بعضی از مواقع غیر ممکن 

مدلسازي عددي پدیده ها همراه با ظهور وسایل محاسباتی نظیر رایانه روي آورده شده و می باشد، به 
درپی آن، روش هاي تحلیل مسائل به صورت عددي به وجود آمده است. هر کدام از روش هاي بوجود 
آمده بخشی از نیاز محققین و مهندسین را در تحلیل ها برطرف می کند. این روش ها به مرور زمان 

ال تکامل می باشند. به این نکته باید توجه نمود که روش هاي عددي نیز پیچیدگی هاي خاص در ح
خود را دارا می باشند که باید با بینشی صحیح نسبت به رفتار فیزیکی و انتخاب روش درست تحلیل، 

 مسئله را مورد بررسی قرار داد.
در یک قطعه می تواند باعث کاهش باربري و استحکام شود. براي مطالعه این موضوع باید  1ترك

عوامل ایجاد ترك و چگونگی تاثیر آن در استحکام مواد به خوبی شناخته شود تا بتوان با بینشی 
صحیح و دقیق وضعیت قطعه یا سازه ترك دار را تحت بارگذاري هاي مختلف مورد ارزیابی قرار داد و 
با شناخت کامل این رفتار، کنترل این پدیده در اختیار آورده شود. موضوع پروژه در نظر گرفته شده 
به دنبال معرفی یک روش توانمند براي مدلسازي ناپیوستگی ها، مزایاي آن و نحوه مدلسازي مسائل 

ک شکست می باشد. در این فصل ابتدا به تاریخچه پیدایش علم مکانیک شکست، معرفی مکانی
و پارامترهاي شکست پرداخته می گردد و در ادامه مشکلاتی که در حل مسائل مکانیک  2شکست

شکست به صورت تحلیلی و عددي وجود دارد و راهکارهاي رفع این مشکلات و همچنین نقاط ضعف 
و قوت راهکارهاي ارائه شده مورد نقد و بررسی قرار گرفته خواهند شد. در انتهاي فصل جهت رفع 

 ی هاي موجود در روش هاي عددي مرسوم در مکانیک شکست، روش دیگري مطرح خواهد شد. کاست

۱ -Crack 
۲ -Fracture mechanic 
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 ]2[ تاریخچه مکانیک شکست -1-2

توسط شخصی به نام  ۱۹۲۰قدم اساسی در ایجاد رابطه بین تنش شکست و ابعاد ترك در سال  
. او روش تحلیل تنش در اطراف یک سوراخ بیضی شکل را (که در سال ]1[برداشته شد 1گریفیث
انجام شده بود) براي حل انتشار یک ترك ناپایدار به کار گرفت. گریفیث  2توسط اینگلیس ۱۹۱۳

توانست تئوري شکست را بر اساس یک تعادل ساده انرژي پایه گذاري نماید. او در این تئوري بیان 
ر رشد ترك و شکست در یک جسم آن است که تغییر در انرژي کرنشی نمود که شرط ناپایداري د

حاصل از رشد ترك براي غلبه بر انرژي سطحی ماده کافی باشد. تجربه کشتی هاي آزادي در جنگ 
جهانی دوم که باعث ایجاد خسارات شدیدي گردید سبب شد که گروهی از محققان در آزمایشگاه 

مریکا، مطالعات جدي را براي بهبود دانش مکانیک شکست در سی آ -تحقیقاتی دریایی واشنگتن دي
اجسام، سازماندهی نمایند. ایروین تئوري گریفیث را براي فلزات تعمیم داد همچنین وي خاطر نشان 
ساخت که براي رشد ترك، علاوه بر انرژي سطحی، می بایست انرژي لازم براي غلبه بر جریان 

مفهوم نرخ رهایی انرژي را مطرح  3ایروین ۱۹٥٦اخت. در سال پلاستیک اطراف ترك را نیز فراهم س
نمود که تعمیم تئوري گریفیث بود ولی فرم ارائه شده به صورت کاربردي تري براي حل مسائل 
مهندسی استفاده می شد. در این میان نظر ایروین و همکارانش متوجه مقاله اي گردید که توسط 

د که در آن روشی براي تحلیل تنش و تغییر مکان در نوك منتشر شده بو۱۹۳۹در سال  4وسترگارد
ترك ارائه گردیده بود. ایروین با استفاده از این روش نشان داد که تنش و تغییر شکل را می توان با 
عامل ثابتی ارتباط داد که رابطه مستقیم با نرخ رهایی انرژي دارد. این عامل بعداً به فاکتور شدت 

مین سالها ویلیامز روش دیگري را براي تحلیل تنش و تغییر مکان در نوك شناخته شد. در ه 5تنش
 ترك ارائه نمود که اساسا با روش ایروین یکسان بود. 

کاملا شناخته شد. پس از آن غالب  بنیاد هاي مکانیک شکست خطی ۱۹٦۰حدودا در سالهاي 
ایروین با  ۱۹٦۰-۱۹٦۱تحقیقات معطوف به بررسی پلاستیسیته ي نوك ترك بود. در سالهاي 

مدل تصحیح منطقه پلاستیک را ارائه نمود  )LEFM( 6استفاده از مکانیک شکست الاستیسیته خطی
هر یک مبادرت به توسعه ي مدل هاي واقعی تري بر اساس نوار باریکی از ماده  8و بارنبلات 7و داگدال

معیار شکست دیگري بر مبناي تغییر مکان در نوك  9ماده تسلیم شده در نوك ترك نمودند. ولز
در ماده اي با تغییر شکل پلاستیک زیاد در هنگام شکست را پیشنهاد داد. در سال  )CTOD(10ترك

با فرض رفتار الاستیک غیرخطی براي ماده اي با تغییر شکل پلاستیک موفق شد  11رایس ۱۹٦۸
یر خطی تعمیم دهد. او نشان داد که نرخ رهایی انرژي       مفهوم نرخ رهایی انرژي را براي مواد با رفتار غ

۱ -Griffith 
2 - C. E. Inglis 
۳ -G.R.Irwin 
٤ - Westergaard 

٥ -Stress intensity factor 
٦ -Linear Elastic Fracture Mechanics 
۷ -Dugdal 
۸ -Barenblat 
۹ -Wells 

۱۰ - Crack Tip opening Displacement 
۱۱ -Rice 
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در یک مسیر اختیاري در اطراف ترك محاسبه نمود.  Jغیر خطی را می توان بر مبناي انتگرال خطی 
را براي یک ماده با رفتار       Jموفق شدند انتگرال  2، رایس و رزنگرن1در همان سال ها هاتچینسن

می تواند بعنوان یک عامل شدت  Jلیل هاي فوق خاطر نشان ساخت که تحغیر خطی ارتباط دهند. 
و  3شیه ۱۹۷٦تنش غیر خطی و همچنین بعنوان نرخ رهایی انرژي در نظر گرفته شود. در سال 

هاتچینسن موفق به ارائه چهار چوب تئوریک براي کاربرد مکانیک شکست در طراحی شدند که بر 
مشخص می شد. شیه  J، تنش و ابعاد ترك بر مبناي 4مبناي آن رابطه ي ریاضی بین چقرمگی

نشان داد که هر یک از دو مشخصه  )CTOD(و جابه جایی نوك ترك Jهمچنین با برقراري رابطه بین 
 ی تواند بعنوان معیاري براي شکست اجسام در نظر گرفته شود. فوق م

به بعد بیشتر متوجه رفتار شکست مواد غیر خطی  ۱۹۸۰توسعه مکانیک شکست اجسام از سالهاي 
  ]1و وابسته به زمان نظیر ویسکوالستیسیته و ویسکوپلاستیسیته گردید.[

 5انواع ناپیوستگی-1-3

در تحلیل یک مسئله شامل ناپیوستگی، دانستن نوع و درجه ناپیوستگی، در نحوه تحلیل از اهمیت 
زیادي برخوردار می باشد. علت اهمیت این موضوع آن است که نوع و درجه ناپیوستگی اساس     

روش هاي به کار گرفته براي تحلیل واماندگی و تخریب قطعات و سازه هاي شامل ناپیوستگی است، 
به عنوان مثال در مسائل مربوط به پلاستیسیته اساساً میدان جابه جایی و در اغلب موارد میدان 
کرنش پیوسته باقی می ماند. مکانیک شکست که از نوع ناپیوستگی قوي می باشد، میدان جابه جایی 

ده ) نشان داده ش1-1همانطور که در شکل (و میدان کرنش در طول سطح ترك ناپیوسته می باشد. 
 6است منظور از پیوستگی، پیوسته بودن میدان جابه جایی و کرنش می باشد. در ناپیوستگی ضعیف

، ناپیوستگی میدان کرنش و جابه 7میدان کرنش دچار ناپیوستگی خواهد شد و در ناپیوستگی قوي
 ]. 2جایی مشاهده می گردد[

۱ -Hutchinson 
۲ -Rosengren 
۳ -Shih 
٤ -Toughness  

٥ -Analysis of discontinuity  
٦ -Weak discontinuity 
۷ -Strong discontinuity 
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 ] 2طبقه بندي پیوستگی[ 1-1شکل 

 مکانیک شکست -1-4

مکانیک شکست علمی است که به بررسی رفتار مکانیکی اجسام ترك دار (دو سطحی از یک جسم 
که روي هم قرار دارند ولی به یکدیگر متصل نیستند و شرایط بار گذاري می تواند باعث حرکت نسبی 
این دو سطح نسبت به یکدیگر شود) می پردازد. وجود ترك در قطعه می تواند سبب می شود که یک 

عه تحت بارگذاري هایی که تنشی، کمتر از تنش تسلیم را  ایجاد می کنند دچار تخریب شود. قط
معمولا در شرایط طراحی اولیه وجود ترك احتمالی در نظر گرفته نمی شود و بعد از کاربرد قطعه و 
اعمال شرایط بارگذاري زمانی که ترك مشاهده شد، این موضوع باید بررسی شود که این قطعه چه 

مقدار از کاربري خود را از دست داده است و شرایط امن بارگذاري در شرایط جدید ترك چگونه     
می باشد و قطعه ترك دار مورد نظر تحت چه شرایط بارگذاري می تواند مورد استفاده قرار گیرد. علت 

نوك  اهمیت بررسی ترك ها این مطلب می باشد که ترك بعلت ایجاد میدان تکین تنش در اطراف
ترك، باعث افزایش قابل ملاحظه ي مقدار تنش در اطراف خود می گردد. مکانیک شکست در بسیاري 
از زمینه هاي مهندسی کاربرد دارد که از جمله این کاربردها عبارت است از: هوافضا، سازه هاي 

می و کشتی، استخراج نفت، مخازن تحت فشار، صنایع خودرو سازي، سازه هاي عمرانی، صنایع نظا
 ] 3راکتورهاي هسته اي.[

برمی گردد که  1913تاریخچه اولین کار محاسباتی که در این زمینه انجام گرفته است، به سال 
تحلیل تنش یک سوراخ بیضی شکل در یک صفحه بی نهایت الاستیک خطی شخصی به نام اینگلیس 

و تحت بار یکنواخت خارجی در مرزها قرار گرفته بود را انجام داد. شرایط بارگذاري و موقعیت ترك در 
) مشاهده می گردد. اینگلیس براي این کار یک تابع تنش مختلط پتانسیل را به صورت 2-1شکل (
دو تابع هارمونیک تحلیلی می باشند که  𝜓𝜓(𝑧) و𝒳𝒳(z))، 1-1گرفت. در رابطه () در نظر 1-1رابطه (
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