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  آقاي دكتر آيت الهي: استاد راهنما 

  1385 ماه دي
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  :چكيده

 فلزي و پلاستيك-داراي رفتار الاستيكمواد (هميت آگاهي داشتن از رفتار قطعات ساخته شده از مواد نرم با توجه به ا

در شرايط بروز ترك، در اين پايان نامه سعي مي شود تا با بهره گيري از تئوري هاي معتبر در زمينه ) نه مواد پليمري

  .  يكنواخت بار مورد بررسي قرار گيردمكانيك شكست، رفتار گروهي از اين مواد در مقابل افزايش 

در اين پايان نامه با استفاده از روش چگالي انرژي كرنشي در رشد ترك به عنوان روشي مبتني بر انرژي و روش زاويه 

بازشدگي ترك به عنوان روشي مبتني بر جابجائي، رشد ترك تحت بارگذاري يك جهته و افزاينده در نمونه هائي از مواد 

جهت انجام اين مهم يك برنامه نرم افزاري با ماهيت پيش رونده .  آلومينيومي مورد بررسي قرار ميگيردفولادي و

  . انجام مي شوندABAQUSنگاشته شده و تحليلهاي مورد نظر در نرم افزار  المان محدود 

خواص (باشد در ماده بيشتر ناحيه  شدگي در خاتمه اين پژوهش نشان داده خواهد شد كه هرچه شدت پلاستيك

، ميزان مقاومت ماده در برابر رشد )خواص مادي(و هرچه ماده رفتار پلاستيك شديد تري از خود نشان دهد ) هندسي

از سوي ديگر بر اين نكته تاكيد خواهد شد كه . ترك كاهش يافته و بروز ناپايداري سريع و شديد تر رخ خواهد داد

ندسي از محبوبيت و دامنه كاربرد كمتري نسبت به روشهاي انرژي روشهاي جابجائي به سبب وابستگي به شرايط ه

  .برخوردارند
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در اينجا لازم است تا كمال سپاسگذاري و امتنان خود را از زحمات جناب آقاي دكتر آيت اللهي 

كه در طول دوره تحقيق و نگارش اين پايان نامه مشفقانه اينجانب را راهنمائي و جهت دهي 

  .رمبياوفرمودند، بعمل 

 .مائي هاي آقاي مهندس مصطفوي نيز كمال تشكر و قدرداني را دارم و راهنهمچنين از كمك
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  ن به موضوع رشد ترك درمواد نرم اهميت و ضرورت پرداخت) 1-1

تركيبي از زماني كه بشر براي اولين بار به استفاده هدفمند از پيرامون خود پرداخت و اشياء اطراف خود را به صورت 

براي برآوردن نيازهايش مورد استفاده قرار داد، همواره داشتن آگاهي نسبت به رفتار لوازم و ابزارها  جزء دغدغه هاي 

وجود اين نياز يعني شناخت رفتارها، علم و دانش بشري را به سوي ابداع و استفاده از روشهاي . اصلي وي بوده است

مروزه هر يك از شاخه هاي علم به نحوي بر شالوده اي از مدلسازي     مدلسازي سوق داده است به گونه اي كه ا

در اين است كه بسياري از يافته اما نكته حائز اهميت در بررسي رابطه علوم دانشگاهي و كاربردهاي صنعتي . استوار اند

سته خود را در كاربردهاي هاي علمي بدليل نداشتن توجيه هاي اقتصادي از ديدگاه صنعت هنوز نتوانسته اند جايگاه شاي

  . از اين قائده مستثني هستند (High Technology)البته صنايع مرتبط با علوم برتر. صنعتي نهادينه نمايند

از نمونه هاي اين مطلب مي توان به مكانيك شكست اشاره نمود كه با وجود گذشت قريب به يك قـرن از تولـد آن در                          

 صنعتي جايگاهي  مورد استفاده در طراحي هاي      ز دراستاندارد ها و كدهاي مرسوم       عرصه هاي دانشگاهي ، تا به حال هنو       

 ASME كـد مخـازن تحـت فـشار      نظيـر (مـوارد اسـتفاده شـده   بـراي خـود ايجـاد ننمـوده اسـت ، و      شايان توجـه  

sec8(2004)   صـرفاً   كه به صورت اختياري و غير اجباري به مكانيك شكست خطي اشاره شده است               ) در قسمت دوم 

  در حين طراحـي    هت بررسي قطعه طراحي شده در مقابل بروز ترك و نه به عنوان مبنايي براي جلوگيري از رشد ترك                  ج

  . ارائه شده است 

 و موارد مـشابه ،اسـتانداردهائي جهـت اسـتخراج خـواص مـواد از ديـدگاه                  ASTM  ،BSالبته  در استانداردهائي نظير      

تانداردسازي رويه هاي آزمايـشگاهي  و نـه بـه منظـور انجـام طراحـي                 مكانيك شكست وجود دارند كه از آنها جهت اس        

 كه در بيشتر ماشـين آلات حـضور دارنـد اغلـب بـه صـورت مـوردي و توسـط                      Ductileمواد نرم يا    . استفاده مي شود  

حي  طرا .آزمايشگاههاي تحقيقاتي بزرگ در شركتهايي نظير خودروسازي ها و صنايع نظامي مورد بررسي قرار مي گيرند                 
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با جلوگيري از ورود قطعه به فاز پلاستيك پيشرفته همراه هستند كه اين امر به نوبه خود                  عموما   هاي مقابله با رشدترك     

  .ه و در مواردي منجر به غير اقتصادي شدن انجام طرح مي گرددديموجب افزايش هزينه ها گرد

اخته شده در زمينـه رشـد تـرك يعنـي تئـوري چگـالي          در اين پروژه سعي شده است تا با استفاده از دو تئوري معتبر شن             

استفاده از نـرم افـزار المـان محـدود      همچنين  وCTOA و تئوري زاويه بازشدگي در نوك ترك    SEDانرژي كرنشي   

ABAQUS                       كه در دسترس عموم مهندسين آشنا به المان محدود قـرار دارد ، تلاشـي بـراي يـافتن پارامترهـايي در 

 .دقطعات تركدار صورت گير

   SED از فعاليتهاي صورت گرفته در مورد روش خلاصه اي) 2-1

G.C.Sih                 وي در سـال    . دانست را مي توان بنيانگذار و معرفي كننده اصول تئوري چگالي انرژي كرنشي در رشد ترك

  ، پس از بررسي سابقه تئـوري  A special theory of crack propagationاي تحت عنوان   در مقاله1971

روشي را تحت عنوان چگالي انرژي كرنشي براي پيش بيني رشـد  ، براي رشد ترك  مبتني بر روش انرژي    ائه شده هاي ار 

 معروف اسـت    S تئوري خود را كه به تئوري        Sih . ]12[. شكست ترد ارائه نمود      رفتار   ترك در مواد الاستيك يا داراي       

  : نوشتد داراي خواص الاستيك به صورت زير ابر حسب تنشهاي درون المان ماده در مقابل جبهه ترك براي مو

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++++−++= )(

2
1)()(

2
1 222222

yzxzxyzxzyyxzyx GEEdV
dW τττσσσσσσνσσσ  

كه  
dV
dW     تنشهاي؛ بيانگر انرژي كرنشي ذخيره شده در واحد حجم ماده در محل مورد نظرiji τσ  اعـضاي تانـسورتنش   ,

  . مي باشند  ضريب پواسون  νوبيانگر مدول برشي  G؛ ول الاستيكبيانگر مد E؛ در موقعيت مورد بررسي

Sih تئوري مكانيك شكست الاستيك خطي با استفاده از LEFM ، نمود رابطه فوق را به صورت زير بازنويسي:   

....)2(1 3
333

2
2222112

2
111 ++++= kakakkaka

rdV
dW  

)1-1(  

)2-1( 
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كه در آن    
π
IK

ik   چگالي مقدار داخل پرانتز را به عنوان فاكتور        ، Sih. فاكتورهاي شدت تنش هستند    ها    IKبوده و    =

  . باشد و بيان داشت كه اين عامل ، فاكتور تأثير گذار در رشد ترك مي نمود تعريف يانرژي كرنش

3
333

2
2222112

2
111 2 kakakkakaS +++=  

  .  به صورت زير محاسبه مي شوند jiaدر اين رابطه مقادير 
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  : شرط زير قابل پيش بيني است دوبراساس اين تئوري رشد ترك با

  .  رشد مي نمايد، در آن كمترين مقدار را داردSي كه ترك در جهت -1
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  . كنترل مي شود  بحراني يا فاكتور چگالي كرنشيcS عاملي به نام توسطميزان رشد ترك  -2

 در نتيجـه همانطور كه در بالااشاره شد اين روش بر حد بحراني چگالي انرژي كرنشي براي رشـد تـرك اسـتوار اسـت و          

  : خواهيم داشت 
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cSSS <<< .......21  

 كمترين فاصله از نوك ترك است كه بـروز ناپايـداري يـا    cr ميزان رشد ترك را پيش بيني مي كند و     cS روابطدر اين   

  . رشد ترك پايدار تا آن نقطه ادامه مي يابد 

Sih،       در اين مقالـه تـأثير پلاسـتيك شـدگي           يو. پرداختبه بررسي دقيقتر تئوري خود      1979 در مقاله ديگري در سال 

براساس آنچه وي در اين مقاله عنوان نمود در صورتي كه          . محدود درنوك ترك و اثرضخامت را نيز مورد بررسي قرارداد           

قابـل اعمـال بـه حالـت        ناحيه پلاستيك در مقابل جبهه ترك ناچيز باشد،   شرايط عنوان شده بـراي حالـت الاسـتيك                    

الاستيك پلاستيك خواهند بود و      
c

c

r
S      او دراين بررسي اظهار داشت كه       .  ثابت باقي خواهد ماندcS    براي قطعات داراي 

  ]13[. پلاستيسيته محدود در نوك جبهه ترك مانند حالت الاستيك ثابت باقي مي ماند 

.  رفتارغيرخطي رشد ترك فقط براثر اعمال بارگذاري غير خطي بروز خواهد كرد              ،سي در حالت الاستيك   براساس اين برر  

 بروز ناپايداري در     انباشته،  پلاستيك محدود يعني بدون در نظر گرفتن اثرات كرنشهاي پلاستيك          -اما در حالت الاستيك   

  .ه است رشد ترك علاوه بربارگذاري شديداً به رفتار غير خطي ماده وابست

  Sih    و همكاران وي(Matic, Madenci)      در ادامه بررسـي هـاي خـود بـر روي تئـوري SED   طـي سلـسله 

مقالاتي به بررسي اثر كرنشهاي دائمي انباشته شده بر اثر تغيير شكل پلاستيك در ناحيه مقابـل جبهـه تـرك پرداختنـد                       

 در مقابل جبهه     دائمي نمودند كه براثربروز تغييرشكل    و همكارانش اعلام     Sihبراساس اين بررسي ها ،      ). 1986-1982(

 جبهـه تـرك كـه رشـد در آن صـورت خواهـد گرفـت بـه صـورت                     زترك ، مقاومت ماده دربرابر رشد ترك در قسمتي ا         

 تركـدار در برابـر بارگـذاري     اي در رفتـار قطعـه  محسوسي كاهش مي يابد و اين امر موجب بروزعامل غير خطي ثانويـه           

 ترك كاهش مـي يابـد و    رشد در برابر مقابل جبهه تركرت بهتر در هر مرحله از بارگذاري مقاومت ماده       به عبا . شود مي

)7-1( 
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ترك در ماده و بروز سريعتر حالـت ناپايـداري و يـا بـه               رشداين امر رشد رادر ماده تسهيل نموده و موجب افزايش ميزان            

  ]14،15،16[. رسي قرار مي گيرند اين مباحث در فصل دوم مورد بر.  مي گردد Fast Fractureعبارتي 

Zhao Yishu   او .  براسـاس روش چگـالي انـرژي پرداخـت    مود تركيبي حالت ر به بررسي رشدترك د1987در سال

 " رخ مي دهد   رشد ترك در جهتي كه چگالي انرژي كرنش كمترين است         "كه  معياراين  جهت رشد ترك از      تخمين   براي

 مي توان نه تنها براي مواد داراي شكـست تـرد            SED از روش    ،مده توسط وي  براساس بررسي به عمل آ    . استفاده نمود 

 ذكـر   SEDاز مزايايي كه وي بـراي روش        . بلكه براي مواد داراي ناحيه پلاستيك محدود  در مقابل ترك استفاده نمود            

. ساده اشاره كـرد     كرده است مي توان به داشتن توجيه فيزيكي محسوس ، گستره وسيع قابليت اعمال و رياضيات نسبتاً                  

  ]22[. از سوي ديگر اين روش تطابق خوبي با نتايج حاصل درآزمايش دارد 

 روشي را براساس تئـوري  وگروهي ديگر از محققان در اين زمينه نيز به بررسي موضوع از ديدگاه المان محدود پرداختند                

 وهمكـارانش صـورت     Chowينـي بـه نـام        در اين زمينه اغلب توسط محقـق چ         ذكر فعاليتهاي قابل .ند  ادفوق بنيان نه  

 را براي بررسي تغييرات انرژي كرنشي در ماده مورد بررسـي            ياين افراد براساس فرمولاسيون المان محدود روش      . گرفت  

و  رس بنيـان نهادنـد       - و معادلات پرنتل   (Hill)براساس تغييرات انرژي پتانسيل با استفاده از تئوري پلاستيسيته هيل             

  ]19،20،21[.  وهمكارانش را تأييد نمودند Sihده توسط نتايج بدست آم

يكي از نكات مهم در تئوري چگالي انرژي كرنشي كه كمتر توسط محققان پيشين مورد توجه قرار گرفته اسـت توانـايي                      

 ـ  بـه عبـارت     .  رشد ترك است كه مي تواند در طراحي مورد استفاده قرار گيرد              –اين مدل در ارائه منحني بار        ن ديگـر اي

حـالات پايـدار و     (  رشد ترك در محدوده هاي زير بحراني و بحراني رشـد تـرك                -مدل مي تواند با ارائه نمودار رفتاربار        

 ، الگوي مناسبي  را جهت استفاده طراحان در طراحي نحوه تحت بـار قرارگيـري قطعـات در صـورت                      )ناپايدار رشد ترك  

ب اهميت بررسي نحوه رفتـار تـرك در هنگـام رشـد در حـين فرآينـد                   به سب  . وجود تركهاي احتمالي در اختيارقرار دهد       



 

 7

 رشـد تـرك بـراي حـالات         –اين بررسي ها در اين پروژه تا حد امكان صورت خواهند گرفت و نمودارهـاي بـار                  طراحي  

هدف ديگري كه در اين بررسي پيگيري مي شود مطالعه نحوه تـاثير شـدت پلاسـتيك                 . ند شد مختلف بررسي قرار خواه   

ايـن روش ، روش اصـلي مـورد    .مي باشـد   (Load Control) مقطع بر رفتار رشد ترك  در حالت كنترل بار شدگي

  . استفاده در اين پايان نامه مي باشد

   CTOAبررسي فعاليت هاي صورت گرفته در زمينه رشد ترك به روش ) 3-1

 پلاستيك به تلاشهاي    –اراي رفتار الاستيك    سابقه استفاده از تغيير مكان نوك ترك به عنوان معيار رشد ترك درمواد د             

  و وي در بررسي هاي خود متوجه تغيير شكل نوك ترك پيش از رشد آن شـد               .  باز مي گردد     1960 در سالهاي    ]25[ ولز

دريافت كه تغيير مكان نوك ترك را مي توان به عنوان معياري براي رشد ترك در مواد با رفتـار پلاسـتيك كـه توسـط                          

 استفاده كرد ، وي توضيح داد كه در مواردي كه مكانيك شكست خطي فاقد اعتبـار اسـت ،                 ،ل توضيح اند   قاب اروينمدل  

پس از ولز در سالهاي بعـد بررسـي         .  نوك ترك خواهد بود      شرايط در جابجايي در نوك ترك عامل مناسبي براي بررسي         

  ]7[. ش يافت بر روي حالات مختلف جابجايي درنوك ترك براي پيش بيني رفتار ترك گستر

  وي .ت تقريباً باقي مـي مانـد   رشد ترك ثابهنگام درCTOA  در مواد نرم   نشان داد كه Konning 1975در سال 

بررسـي هـاي   پـس از وي  . ]4،5[.در بررسي هاي خود مقاديري را براي مواد و نمونه هاي مورد استفاده اش ارائـه نمـود                

Shih 1979( و همكـــارانش ( ،Kanninen) 1979 ( وYuan و Brocks    از يـــك ســـو و Newman و 

 نشان داد كه درآناليز دو بعدي المان محدود در حالتهاي تنش صفحه اي و كرنش صـفحه اي                   1991همكارانش در سال    

  ]3،6[.  بيشتر مي باشد Konning از مقادير محاسبه شده توسط CTOAمقدار 
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Newman      كه دلايل تفـاوت ذكـر شـده بـا روش            نشان دادند   ) 1994( و همكارانش در طي مقاله ايKonning  در 

 درست و صحيح اين قيـود در آناليزهـا مـي تـوان بـه                اعمالنحوه در نظر گرفتن قيود تنش در نوك ترك مي باشند و با            

CTOAمقدار ثابتي براي 
da

dCTOD   ]5[. دست يافت  در هنگام رشد ترك  ,

سه بعدي المان محدود در نوك ترك صـورت گرفتـه اسـت كـه موجـب                 فعاليتهاي گسترده اي نيز براساس مدل سازي        

 در Dawicke , Newmanاز جمله اين بررسي ها مي توان به فعاليتهاي . دقيق تر شدن نتايج بدست آمده شده اند

  . ]1،3،11[.  اشاره نمود 90دهه 

CTOAdaدير  از سوي ديگر در كنار فعاليتهاي صورت گرفته بر مبناي ثابت بودن يا نبـودن مقـا                
dCTOD  در رشـد    ,

ترك ، فعاليتهاي ديگري نيز بر روي نحوه اندازه گيري صحيح مقادير ذكر شده و مقايسه آنها با نتايج تئوريـك صـورت                       

 1977 و همكارانش در سال      Luxmooreاز ميان اين فعاليتها مي توان به فعاليتهاي آزمايشگاهي          . ]4،5[.گرفته است   

 Paleebut.  براي ورقه هاي آلومينيومي ثابت مي ماننـد          CTOAنشان داد در رشد پايدار ترك مقادير        اشاره كرد كه    

 اندازه گيري شده توسط وي مطابقت مناسبي بـا نتـايج تئوريـك هـم                CTOD نشان داد كه مقادير      1978نيز در سال    

  . صران خود داشتع

به روش عكسبرداري فوق دقيـق نـشان داد كـه      )1994 (Dawickeو ) Reuter) 1991 از سوي ديگر بررسي هاي

      رحلـه  ناپايـداري ثابـت  بـاقي            پايـدار تـرك تـا ابتـداي م         در شروع رشد    فولادي   در ورقه هاي نازك      CTOAمقادير  

  ]5،6،10[ . مي ماند

اشـاره  ] Druce , Gibson]2 از ساير فعاليتهاي قابل توجهي كه در اين زمينه صورت گرفته است مي توان به مقاله 

). 1987( در مواد فولادي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     CTOA , CTOD , CMOD كرد كه در آن تغييرات 

CTOAبراساس اين بررسي    
da

dCTOD  CMOD  معيارهاي مناسبي براي رشد پايدار ترك محسوب مي شـوند امـا               ,


