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 هب نمایم می تقدیم امتنان و افتخار کمال در و بیکران سپاس و تشکر ضمن را نامه پایان این

 مختلف دوران در که ی آمیز محبت تلاشهای ی همه خاطر به عزیزم مادر و پدر ارزشمند محضر

 اند آموخته نم به را زیستن چگونه بامهربانی و اند داده انجام ام زندگی

 ا،سورن دلبندم فرزندان و است بوده من همگام و همراه تحصیل طول تمام در که مهربان همسر به

  است من آرامش انها آسایش که جانم بخش سامیارامید ستیا،

  نمودند یاری مرا معرفت و علم کسب راه در که ای فرهیخته و فرزانه استادان به

 بودند هنمایمرا دانش کسب راه در که آنان به
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 استاد از است شایسته بسی«  الخالق یشکر لم المخلوق یشکر لم من» مصداق به

 یونسیان علی دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته

 و علم سرای گلشن و بخشیدند روشنی را دل سرزمین ، خورشید چون کرامتی با که

 .نمایم تشکر و تقدیر ; ساختند بارور سازنده و ساز کار های راهنمایی با را دانش

 (.الحکمه و الکتاب یعلمهم و یزکیهم و)

 باد مظفر ات اندیشه توسن همیشه باد برتر عرش ز مقامت معلما

 باد پرور علم تو از سخن های صحیفه بلند های گفته و دلاویز های نکته به
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دانشکده  طراحی کاربردیمهندسی  ره کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دورضا طالع زاری اينجانب 

محاسبه ضریب شدت تنش  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده پايان  مکانیک ومکاترونیکمهندسی 

تحت بیضوی طولی در استوانه جدار ضخیم تابعی در معرض بار حرارتی با روش تابع وزنی برای ترک نیم

 شوم .متعهد میی زاده و دکتر محمد باقر نظری دکتر مسعود مهدراهنمائی دکتر 

 . تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است . مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد 

      و يا « دانشگاه صنعتی شاهرود    » و مقالات مستخرج با نام   باشد یمکلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود «Shahrood  

University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

 گرددیمرعايت  پايان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح اصلی پايان نامه تأثیرگذار حقوق معنو. 

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعايت شده است . هاآندر کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای 

 بط ودر کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا 

                                                                                                                                                                     اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، یاانهيرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 

 . باشدیمو تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  افزارها، نرم 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی  اين مطلب بايد به نحو

 باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 
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 چکیده:

 در ابعیت ضخیم جدار استوانه در طولی بیضوینیم ترک برای تنش شدت ضريب محاسبه به در اين تحقیق

سازی اجزای محدود شبیهنظور ابتدا پرداخته شده است. به همین م وزنی تابع روش با حرارتی بار معرض

سی برر استوانهو فون میسز در جداره  یهای شعاعی، محیطی، طولافزار آباکوس انجام و تنشمسئله در نرم

شدند. سپس نتايج اجزای محدود با نتايج حل تحلیلی مقايسه شدند و تطابق خوبی حاصل شد. همچنین 

جزای محدود با رابطه اندرسون مقايسه و تطابق خوبی سازی اضرايب شدت تنش استخراج شده از شبیه

ستفاده ا شن و گلنیکاارائه شده توسط حاصل شد. سپس جهت تعیین تابع وزنی حاکم بر مسئله از رابطه 

ای هشده است. به همین منظور ابتدا استوانه از جنس مواد تابعی با ضرايب ناهمگنی مختلف و با طول ترک

سازی شدند. سپس با استفاده از نتايج اجزای محدود، ضرايب رابطه شن کوس شبیهافزار آبامختلف در نرم

 و گلنیکا که وابسته به هندسه، بارگذاری، طول ترک و جنس استوانه بودند استخراج شدند. 
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 مقدمه -1-1

الاستیسیته ای، ترموهای مهندسی هوافضا و هستههای تکنولوژی در زمینهدر دو دهه اخیر پیشرفت

های بالا در . درجه حرارتتر کرده اسااتجسااتهبررا به عنوان يک شاااخه اصاالی از مهندساای کاربردی 

های هوافضااايی، موتورهايی که در هواپیماهای پر ها نظیر سااازهها و قطعات ماشااینبساایاری از سااازه

و يا در فرايندهای صنعتی ای های اتمی و هستهروند، مخازن مورد استفاده در نیروگاهسرعت به کار می

ستفاده می     سیته انرژی بالا جهت تولید ا شعه لیزر با دان يد. اين آکنند، به وجود میمانند آنهايی که از ا

صیات فیزيکی و      در معرضها و يا قطعات سازه  صو شرايط حرارتی غیر يکنواخت ناپايدار که با تغییر خ

گردد که در طراحی های حرارتی میعث ايجاد تنشکنند. اين مساااله بامکانیکی همراه اساات، کار می

های مکانیکی ناشااای از بارهای      با تنش  ها بايد مورد توجه قرار گیرد، چرا که همراه     ها يا قطعه   ساااازه

توانند اثراتی نظیر خسااتگی های حرارتی میشااود. تنشخارجی، باعث ترک و شااکساات در قطعه می

ای از مواد در میدان درجه حرارت غیر دائم در اثر   ین پاره . همچنايجاد کنند  حرارتی و کمانش حرارتی  

های بالای گراديان بالای درجه حرارت، ماهیت ترد پیدا خواهند کرد و در نهايت قابلیت تحمل گراديان 

های مقابله با بارهای . يکی از راه حل[1] تواند فاجعه بار باشااددرجه حرارت را نخواهند داشاات که می

ايزوتروپ هستند که خواص آنها از   غالبا باشد که موادی ناهمگن ولی می تابعیاز مواد  حرارتی استفاده 

کند. مثلا مقاومت مکانیکی، مقاومت به ساااايش، ساااختی و ضاااريب  ای به نقطه ديگر تغییر مینقطه

کنند. اين تغییرات پیوساته نسابت به تغییرات گساساته     هدايت حرارتی که به طور پیوساته تغییر می 

 کند. ی متفاوت رفع میواد مرکب، مشکل تغییرات ناگهانی را در سطح دو مادهخواص م

شد    1213و آغاز دهه  1213دهه  پايانايده مواد مرکب در  صنايع دريايی عملی  چنانچه  .[2] در 

ب          ناهمسااااز  ماده  يا چند  که خواص فیزيکی متفاوت و گاهی     آيند وجود ه مواد مرکب از ترکیب دو 

ها در اثر موجب تمرکز تنش و ايجاد گسااسااتگی در مرز لايه  ،رفتار مواد تطابقعدم  ؛دناسااازگار دارن

تغییر ناگهانی مواد و خواص مواد مرکب که موجب        .شاااودمکانیکی و حرارتی می  همزمان بارگذاری   
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س   های میويژه در مرز لايهه تغییر ناگهانی رفتار مواد ب شکالات عمده آنها ای هيکی از علت ت.گردد از ا

ه، هاى مختلف مادشود، لايهباشد. وقتى يک ماده با تغییرات دما روبرو مینش حرارتى، افزايش دما میت

ى هاى حرارتقطعاتى که از جنس مواد ترد هسااتند، تنشدر د. نکنمقادير مختلفى انبساااط پیدا میبا 

ضافه تنش  صل از نیروهاى خارجى( می )به ا ست   تواند باعث ايجاد ترک هاى مکانیکى حا شک قطعه  و 

  شود.

 های آنو تئوری تابعىمواد  -1-2

ين ای داشته باشند. اتوانند کاربردهای گستردهبا توجه به نوع خواص و رفتار مدنظر، میتابعى مواد 

شکل      ستیک، تغییر شامل الا شامل خواص حرارتی، خواص مکانیکی ) ست،     خواص  شک ستیک،  های پلا

 خواص نوری و الکتريکی هستند. پوشش دهی(، خواص و رفتارهای ترمومکانیکی و

صورت  هاينگونه توصیف شدند که فاز تقويت کننده و مواد زمینه در حالت پیوسته )نه ب   تابعى مواد 

سته مانند مواد مرکب( ب    س ز مواد تابعی که اکند. تغییر میماده  چند جهتدر امتداد يک يا تدريج ه گ

شند         شده با شکیل  سرامیک و يک فاز فلز ت سیار بالا و اختلاف  قاديک فاز  ر به تحمل درجه حرارت ب

و مقاومت بالايی در مقابل  هسااتنددرجه حرارت شااديد بوده و مقاوم در مقابل خوردگی و سااايندگی 

هايی که بايد در مقابل درجه حرارت بالا مقاوم شااکساات دارند. در حال حاضاار از اين مواد برای سااازه

ش  ستفاده می نبا سب پروفیل  تابعیتغییرات تنش در مواد  شود. امکان بهینه کردن د، ا مواد  با تغییر منا

ست  ساختاری از ويژگی  سته اين مواد ا شین     . زيرا های برج سیارى از ما صنايع جديد، ب شرفت  ها و با پی

 هاى حرارتى را در پى خواهد داشت.ها با دماى بالا مواجه هستند که انواع مختلف بارگذاریسازه

که نساابت اند ای طراحی شاادهبی از دو يا چند فاز مادی اساات و به گونهدر واقع ترکی تابعیمواد 

 ناهمگن میکروسکوپی د. اين امر جسم مادی را از ديدگاه  نحجمی آنها در يک يا چند جهت تغییر نماي

اد دهد. موسااازد و از ديدگاه ماکروسااکوپی خواص مکانیکی را به نرمی و به طور پیوسااته تغییر میمی

وند. رهای اجزاء ريزساختار يا ترکیبات بکار میوجود آوردن تغییرات تدريجی در مشخصه برای به تابعی
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  شااد کهباهای مکانیکی و ترمومکانیکی اجزا به طريقی میبهبود مشااخصااه تابعیمهمترين کاربرد مواد 

[1]: 

نی که بیشینه تنش حرارتی در حرارتی کمینه گردد، همچنین نواحی بحراهای اندازه تنش -1

 د.کر کنترل را بتوانآيد، آن قسمت به وجود می

 ها و نقاط تکین جلوگیری شود. های شديد در محل تقاطع لبهاز تمرکز تنش -2

 تأخیر اتفاق بیافتد.  بهشروع تسلیم و شکست برای يک بارگذاری ترمومکانیکی  -3

لز و سرامیک با کاهش پیوسته ترکیب مقاومت باندهای واسط بین جامدات غیرهمگن مانند ف -1

 يا جهت دار کردن تغییر خواص مکانیکی افزايش پیدا کند. 

بندی خواص مکانیکی کاهش پیدا نیروی پیشران برای رشد ترک با انتخاب مناسب درجه -1

 کند. 

 بندی پیوسته خواصوسیله درجهه قرارگیری پوشش سخت روی نمونه فرعی با جنس نرم ب -5

 تر شود.دار کردن تغییر خواص مواد آسانمکانیکی و جهت 

ای ههای تکین ناشی از بريدگی و فرورفتگیهای سطح میدانبندی ترکیب در لايهدرجه -7

غییر ها را تفرورفتگی میزانهای تغییر شکل پلاستیک نوک تیز را از بین برده و مشخصه

 دهد. 

ها کی، حرارتی و مغناطیسی، تنش خواص مکانی دربه دلیل پیوستگی موجود   1مدرج تابعی در مواد

شاااود و همین تغییرات کنند که موجب اساااتحکام ماده میای پیدا میيان آنها حالت پیوساااتهدو گرا

ساختار مواد  ستحکام بین لايه  تابعی تدريجی خواص در  صورتی  . شود های مختلف آن میموجب ا در 

وعی ناهماهنگی در خواص مکانیکی    که در مواد مرکب کامپوزيتی، تداخل بین سااااختارهای الیاف، ن         

از لحاظ چگونگی توزيع خواص و  تابعیتفاوت ماده مرکب را با يک ماده  1 - 1 شااکل. کندمیايجاد 

 دهد.مواد سازنده نشان می

                                                           
1 - Functionally Graded Material (FGM) 
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 [9] تابعی و مواد لایه ای شماتیک مواد مرکب: 9 - 9 شکل

 

سه مواد تابعی و مواد لايه  سته  ، مواد تابعی تغییر مواد را ایدر مقاي اد گیرند، ولی مونظر میدر پیو

ساات، اسااتفاده نشااان داده شااده ا 2 - 1 شااکلای تقريبی مانند آنچه که در از يک فرايند پله لايه ای

با خواص مرکز مواد تابعی انطباق داده شده است. بنابراين  لايه ایکنند. به عبارت ديگر خواص مواد می

 زنند. تقريب می لايه ایروشن است که مواد تابعی خواص گراديانی مواد را بهتر از مواد 

 
. ج( تغییرات گراديانی خواص لايه ایگراديانی. الف( مواد تابعی. ب( مواد  مقايسه بین مواد همگن و مواد: 2 - 1 شکل

 [1در راستای محور ]

 

سیم می     با توجه به روش تابعیمواد  سته کلی تق ساخت، به دو د شوند: نازک و حجمی. نوع  های 
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های حجمی با م شااامل شااکلدو نوعشااود و های سااطحی مینازک شااامل مقاطع باريک و پوشااش

نشان داده شده است. با     3  - 1 شکل در شدت مشکل هستند. اين تقسیم بندی     ه فرآيندهای تولید ب

ضاپیما،     تابعیهای اين مواد، برخی از کاربردهای مواد در نظر گرفتن قابلیت ست از: هواپیما، ف عبارت ا

ای، پزشااکی، ساانسااورها، در حوزه انرژی، کاربردهای   های زرهاربردهای دفاعی درپوشااشاتومبیل، ک

 . …الکترونوری و

  

 [1] انواع مواد تابعی: 3  - 1 شکل

 باشند:می تولیدهای زير قابل ساخت و مواد تابعی توسط روش

 :[1] باشدهای زير میه خود شامل روشک 1روش رسوب بخار .1

 2رسوب بخار فیزيکی  

 3رسوب بخار شیمیايی  

  1روش شکل دهی آزاد صلب .2

  1روش متالورژی پودر .3

  5روش تزريق .1

  7روش گريز از مرکز .1

صی           شورهای خا صار ک ست از مواد در انح ساخت اين د ريکا جمله ژاپن، آلمان و آم ازتکنولوژی 

                                                           
1 - Vapor Deposition 
2 - Physical Vapor Deposition 
3 - Chemical Vapor Deposition 
4 - Solid Freeform 
5 - Powder Metallurgy 
6 - Extrusion Method 
7 - Centrifugal Method 

http://engpedia.ir/wp-content/uploads/fgm.2.png
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ست  صولات    . ا شورهای محدودی اين مواد را در مح ستفاده می  تجاریامروزه ک کنند. به عنوان مثال ا

شی       سوبی شش دهی کاربايد و با مکانیزم مواد     هایتیغهشرکت متريال میت شینکاری با پو را  ابعیتما

ستیک در اين     تولید می شکل پلا ضربه و تغییر  صلاح  اهتیغهکند که از اين طريق مقاومت به  گرديده  ا

  است.

 پیشینه تحقیق -1-3

سائل مواد ناهمگن، منجر به   ضرايب متغیر می    هایمعادلهم سیل جزئی با  شود که در حالت  ديفران

نابراين از انواع روش     کلی نمی های تحلیلی و عددی برای حل    توان برای آنها حل تحلیلی پیدا نمود. ب

ستفاده می    سائل ا سائل تنش حرارتی حالت پايدار و تک  [ 1]کاران . جباری و هم[3] شود اينگونه م م

های حرارتی و را تحلیل نمودند. آنها تنشاز جنس مواد تابعی  جدار ضااخیم بعدی برای ساایلندرهای

حالت [ 1]مکانیکی را با حل مساااتقیم معادلات به دسااات آوردند. همچنین آنها در پژوهشااای ديگر 

سی قرار دادن    سئله قبل را مورد برر سط فوريه توزيع دما و جابجايی  نامتقارن م د. آنها اين تحلیل را با ب

 انجام دادند. 

های تو خالی از جنس مواد و پايدار در اسااتوانه گذراتوزيع تنش و دمای [ 6]واجی و ساایواکومان 

سی قرار دادند. لیو و کیتیپورنچای  سیلندرهای تو   [7] تابعی را مورد برر به تحلیل رفتار ترمودينامیکی 

ستوانه خالی ا ستوانه  تابعیی ز جنس مواد تابعی پرداختند. آنها ا ضخامت  را به چند ا ی همگن مجزا با 

ستگی تنش      شرط پیو سیم کرده و با برقراری  ستوانه     ها و جابجايیکمتر تق شترک ا سطح م ا، هها در 

 ريب خوبی ازها تقتوزيع تنش و جابجايی را به دساات آوردند. آنها نشااان دادند که با ازدياد تعداد لايه 

رفتار  توانی غیر همگن، میآيد. بدين ترتیب بدون نیاز به حل معادلات مادهبه دست می تابعیاستوانه 

ستوانه   شاکری و همکاران ]  تابعیا سینی و همکاران ] 8را مورد مطالعه قرار داد.  [ نیز به همین 2[ و ح

ستوانه    ضخیم پرداخ  تابعیهای شیوه به تحلیل دينامیکی ا شان به منظور حل معادلات به  جدار  تند. اي

توزيع [ 13]دساات آمده در هر اسااتوانه همگن مجزا از روش اجزا محدود بهره گرفتند. اورال و آنلاس 
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دادند. آنها نشااان دادند که با توزيع  رغیر ايزوتروپیک را مورد بررساای قرا تابعیهای تنش در اسااتوانه

سته مواد می    سب و پیو سب  منا ست آورد. طهانی و   تابعیو دلخواه تنش را در مواد توان توزيع منا به د

 تحت بارهای مکانیکی و حرارتی تابعیای ساااخته شااده از مواد به تحلیل مخازن اسااتوانه[ 3]طالبیان 

در  ی اسااتفاده کردند وزاء محدود دو بعدبرای حل معادلات از روش اج آنهاپرداختند.  متقارن محوری

ستوانه  شده از    نهايت نتیجه گرفتند که توزيع تنش در مخازن ا ساخته  سرامیک خالص فقط ای   فلز يا 

ر ، علاوه بتابعیای باشد، در حالی که توزيع تنش و دما در مخزن استوانه  ی مخزن میتابع بار و هندسه 

ست، به نوع ماده و نحوه    سه مخزن ا ست. اين    اين که تابع بار و هند سته ا ی تغییرات خواص آن نیز واب

ستگی   ست. همچنین تکنترل  برایواب ی کاهش تنش محیط برای تابعیاز مواد  وزيع تنش و دما مفید ا

اثر اين کاهش در بارگذاری حرارتی نساابت به  .شااودمیاسااتفاده  ایدر سااطح داخلی مخازن اسااتوانه

  مکانیکی بسیار قابل توجه است.

 تابعیمواد مکانیک شکست در  -1-3-1

سال  صنايع مختلف   در  ستفاده از مواد تابعی در  ست.   نظامیهای اخیر ا و غیرنظامی افزايش يافته ا

شااکساات ناشاای از  ،دهند که گساایختگی غالب در اين موادنتايج تحقیقات تجربی و عددی نشااان می

ست ] وجود ترک  سترده  11ا ساس، تحقیقات گ سبه و پیش [. بر اين ا سازه بینی رفتای برای محا های ار 

شکل از مواد  ست دو بعدی          مت شک صورت گرفته،  شتر تحقیقات  ست. بی شده ا تابعی حاوی ترک انجام 

[ حالت 12اند. در حوزه شااکساات سااه بعدی مواد تابعی، والتر و همکاران ] اين مواد را بررساای نموده

رسی نمودند. آی  بر 1ای نیم بیضی را با روش انتگرال تعاملی ترکیبی شکست ورق تابعی با ترک صفحه   

ای [ با بکارگیری روش اجزای محدود غنی شده ضرايب شدت تنش مواد تابعی با ترک صفحه    13هان ]

ضی زاويه  شقاقی و همکاران ]   نیم بی سبه کرد.  شدت    11[ و قاجار و همکاران ]11دار را محا ضرايب   ،]

سه     صفحه تنش حالت ترکیبی شکست مواد تابعی با ترک  ند. را به دست آورد  ای و انحنا داربعدی غیر 

                                                           

1 . interaction-integral method 



 

2 

 

وی اند. از سدار را، تحت اثر بارگذاری استاتیک بررسی کرده  ها رفتار مواد تابعی ترکتمامی اين پژوهش

ست. چن            سی قرار گرفته ا سط محققین مورد برر سه بعدی مواد همگن تو ست دينامیکی  شک ديگر، 

ی یلی با ترک مرکزمستط  [، با استفاده از روش تفاضل محدود، ضريب شدت تنش دينامیکی ورق    15]

[ با توسعه يک جزء تکین نزديک نوک ترک، با استفاده از روش   17آوکی و همکاران ] را به دست آورد. 

اجزای محدود، رابطه بین ضاااريب شااادت تنش دينامیکی و جابجايی در نوک ترک را ارائه کردند.           

 لی با ترک بیضی شکل  [، ضرايب شدت تنش دينامیکی میله همگن مستطی   18اوکا و همکاران ]نیشی 

  مرکزی را با روش اجزای محدود به دست آوردند.

ضاارايب شاادت تنش دينامیکی ترک   محاساابه[، از روش اجزای مرزی برای 12ون و همکاران ]

[، پايداری و رشد ترک جسم سه بعدی را 23ای بیضی شکل استفاده نمودند. کريسل و بلیچکو ]صفحه 

گیری زمانی صريح، مدلسازی رشد دينامیکی    زاد گالرکین و انتگرالها با روش جزء آبررسی نمودند. آن 

 Jساااازی اجزای محدود، از روش انتگرال [، بر پايه شااابیه21ترک را انجام دادند. اندرلین و همکاران ]

ستفاده           شدت تنش دينامیکی ا ضريب  سبه  شدن مجازی ترک و جابجايی برای محا سته  دينامیکی، ب

ا استفاده از روش نقاط مادی، ضرايب شدت تنش دينامیکی استوانه توخالی     [ ب22نمودند. گو و نايرن ]

 با ترک نیم بیضی را به دست آوردند. 

شدت تنش دينامیکی ترک سه بعدی  ضرايب[ به محاسبه 23در تحقیق ديگری قاجار و همکاران ]

ستفاده از روش عددی پرداخت   ستفاده از روش انتگرال تعاملی و با ا يف ند. آنها ابتدا با تعرمواد تابعی با ا

انتگرال تعاملی برای محاسبه ضرايب شدت    يک های کمکی جابجايی، کرنش و تنش، مناسبی از میدان 

ت خواص گیری از تغییرامواد تابعی بدون هرگونه وابستگی به مشتقدر تنش دينامیکی ترک سه بعدی 

سبه انتگرال تعاملی   برا مواد مزبور  ست آوردند. آنها برای محا های واقعی و کمکی جابجايی، ، از میداند

ستفاده کردند.   شده   برای میدانآنها کرنش و تنش ا شناخته  سط های کمکی از روابط   ای مانند توابع ب

های واقعی با اساااتفاده از حل عددی يا تحلیلی مسااائله مورد نظر         برای میدان  و [ 27يافته ويلیامز ]   

در نهايت آنها نتیجه گرفتند که با تبديل مواد همگن به مواد تابعی ضرايب شدت تنش    ردند.استفاده ک 
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  يابد.استاتیکی کاهش و ضرايب شدت تنش دينامیکی افزايش می

 -[ يک زيرروال عددی را جهت توصاایف ناهمگنی در ماده الاسااتیک21جیانکوپولوس و همکاران ]

ستیک دو بعدی در نرم  سعه دادند.  افزار آباکوس تپلا سازی مواد تابعی  25و  21لی و ژو ]و [ جهت مدل

[ با اساااتفاده از   27گو و آساااارو ] روش المان محدود را با معرفی انتقال ايزوپارامتريک بهبود دادند.        

مدلساااازی کردند.         UMATزيرروال  عدی را  تابعی دو ب باکوس، مواد  با  28آنلاس و همکاران ] در آ  ]

ستفاده از نرم  صاص دادند اما در اص مختلفی را برای المانافزار آباکوس خوا هر المان  های مختلف اخت

سانتار ] . خواص را ثابت فرض کردند سازی رفتار مواد  [ از المان22لامبروس و  های گراديانی برای مدل

ای ناهمگن دو بعدی استفاده نمودند. آنها خواص ماده را مستقیما در نقاط گاوس برای المان چهار گره  

را در قالب فرمولاسااایون ايزوپارامتريک      گراديانی [ روش المان محدود   33د. کیم و پائولینو ] بکار بردن  

سز و دولبو    گره 8ای و گره 1های دو بعدی جامع ارائه نمودند. آنها رفتار المان سی نمودند. گو ای را برر

ی جهت اعمال گیر[ با اساااتفاده از روش المان محدود توساااعه يافته و اساااتفاده از نقاط انتگرال 31]

[ در تحقیقی ديگر يک روش کلی 32همچنین کیم و پائولینو ]خواص، مواد تابعی را مدلسازی نمودند.  

ستیک خطی در مواد تابعی دو بعدی ارائه        ست الا شک سی مکانیک  المان محدود گراديانی را جهت برر

آجری، رفتار مواد تابعی را  ایگره 23های گراديانی [ با اساااتفاده از المان33نمودند. والتر و همکاران ]

سه بعدی به کمک نرم    سائل  سی نمودند.   Warp3dافزار برای م ستفاده از نرم 31آيهان ]برر افزار [ با ا

Franc3d گیری رفتار مواد تابعی را بررسی نمود. و اختصاص خواص در نقاط انتگرال 

ی در مدلسااازی مواد تابعی های گراديان[ بکارگیری المان31در پژوهشاای ديگر، قاجار و همکاران ]

های  اعمال المان  آنها در اين تحقیق جهت   ساااه بعدی را در نرم افزار آباکوس مورد مطالعه قرار دادند.      

در اين تحقیق اثرات نوع المان،  همچنین آنها   در آباکوس اساااتفاده کردند.    UELاز زيرروال  گراديانی 

یری و مقدار ناهمگنی را در دقت نتايج بررسااای     گروش اعمال ناهمگنی در المان، تعداد نقاط انتگرال     

يک مساائله سااه بعدی در اين تحقیق مورد بررساای قرار گرفتند و نتايج دو مساائله دو بعدی و کردند. 

ای ههای گراديانی با نتايج تحلیلی مقايسااه گرديد. با تعريف شاااخصمحاساابات المان محدود با المان
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و يا روی يک مسااایر نتیجه گرفته شاااد که در حالت کلی  گیری خطا در يک نقطهمختلف برای اندازه

رای دهد. ب گیری کاهش يافته نتايج خوبی را می    های مرتبه دو با تعداد نقاط انتگرال     اساااتفاده از المان  

بندی ريزتری را بکار برد. اين تحقیق قالبی را    حالتی که شااایب گراديان خواص زياد باشاااد بايد مش         

برای  تواند کند. اين قالب می   د منظوره آباکوس برای مواد تابعی معرفی می  افزار چن جهت بکارگیری نرم  

 بررسی مسائل مختلفی در مواد تابعی بکار رود. 

ای هتابعی تحت شوک  موادبا توجه به توضیحات ارائه شده در بخش مقدمه، مطالعه رفتار شکست     

ها سااازی ترکققان برای مدلبرخی از مححرارتی و مکانیکی يک ضاارورت در طراحی اين مواد اساات. 

شوک  شبکه     رارتی ح هایتحت  ستفاده کردند که نیازی به  سعه يافته ا  بندیاز روش المان محدود تو

شد ترک ندارد و بر مبنای تفکیک واحد بنا نهاده     صورت ر ست   مجدد مدل در  در روش [. 35] شده ا

ثل تابع ناپیوسته م سازی  غنی المان محدود توسعه يافته، برای توصیف يک جابجايی گسسته، يک تابع    

 [. 37گیرد ]امتداد مسیر ترک مورد استفاده قرار میهويسايد در 

ستفاده از   [13و  32[ و نودا ]38نودا و فوجیموتو ] المان محدود برای بدست   روشمطالعاتی را با ا

ا از آوردن ضااارايب شااادت تنش در مواد همگن و مواد تابعی تحت بارگذاری حرارتی انجام دادند. آنه   

مکانیکی را ناديده گرفتند. جین و      -معادله انتقال حرارت اساااتفاده کردند و جفت شااادگی حرارتی       

ای در يک نوار از ماده تابعی را تحت بارگذاری حرارتی گذرا مطالعه کردند.         [ يک ترک لبه  11] پائولینو 

شبیه  صرفن    آنها از يک مدل چند لايه برای  ستفاده کردند. با  شدگی سازی ماده تابعی ا  ظر از اثر جفت 

های گوناگون   ترموالاساااتیک، محققان زيادی تحلیل دينامیکی گذرای ترک در مواد تابعی را با روش         

 اند. انجام داده

در تمامی تحقیقات گذشته بررسی ضرايب شدت تنش و پديده رشد ترک خستگی با استفاده از روش 

اين تحقیق ضرايب شدت تنش يک ترک اجزای محدود و همچنین روش تحلیلی انجام شده است. در 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است که تعیین  یبیضوی طولی با استفاده از تابع وزننیم
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 های نوآوری اين تحقیق خواهد بود.ضريب شدت تنش حرارتی با استفاده از تابع وزنی از جنبه

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

 

2-  

 

  

 فصل دوم:

تئوری مکانیک شکست و 
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 مقدمه1 -2

وانه زنی ترک و رشد، عامل اصلی برای انهدام و شکست مخازن خستگی در قالب يک فرايند ج

های مختلف تحت فشار است. ترکها از سطح صاف و از عیوب داخلی و سطحی تحت کشش در شکل

شوند بسیار کنند. اين پديده در مخازن تحت فشاری که در صنعت نفت و گاز استفاده میرشد می

های نفت و گاز توجه به اين مسئله از نیت در سیستمشود و لذا جهت افزايش میزان امديده می

ها تحت بارهای خستگی و بر اساس ای برخوردار است. امروزه مطالعه رفتار رشد ترکاهمیت ويژه

گويی عمر باقیمانده قطعات از اين باشد و پیشممکن می 1خطی قوانین مکانیک شکست الاستیک

ه بسیار مهم است که بدانیم يک مخزن تحت فشار در . اين مسئلاستطريق قابل دسترسی و محاسبه 

با يک مخزن جديد  ياتواند مورد استفاده قرار بگیرد يا بايد آن را تعمیر و حین سرويس آيا هنوز می

 . کردجايگزين 

مورد  مغناطیسی  ذرات و التراسونیک  هایتست  وسیله  به دهیسرويس  حین در فشار  تحت مخازن

سی  ست  اين انجام با گیرند.می قرار بازر شار  مخازن در موجود هایترک و عیوب توانمی هات  را تحت ف

 را بحرانی ترک قطعات، میزان شکست   چقرمگی گیریاندازه طريق از توانمی طرفی از و داد تشخیص 

شار  تحت مخازن بر وارده هایشتن به توجه با سی . کرد گیریاندازه ف ست    برر شک  مخازن در پديده 

شار  تحت ست،    مکانیک تئوری ريقط از ف سی  شک ست    کنترل رفتار موثر جهت پارامترهای برر  و شک

 در برداریحین بهره در که عیوبی ارزيابی امکان فشااار، تحت مخزن در ترک بحرانی محدوده تعیین

شار  تحت مخزن ستای  را مخرب غیر آزمونهای و نموده فراهم را گردندمی ايجاد ف  اندازه تعیین در را

صمی  و عیوب ستفاده  يا و بازرسی  حد تعیین برداری،بهره ادامه منظور به گیریمت  تحت مخزن از عدم ا

 نمود. خواهد هدايت معیوب فشار

                                                           
1 - LEFM 
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 مکانیک شکست و روابط  پارامترها 2-2

ست در دو دهه    شک سال      اگر چه مکانیک  ست، ولی يکی از معادلات آن در  سعه يافته ا ی اخیر تو

سط   1221 ش   گريفیثتو شد. اي شد می  بنا نهاده  شت، ترک وقتی ر شده  ان اظهار دا کند که انرژی رها 

ی ادر اثر رشد ترک، برای تأمین انرژی لازم جهت رشد آن، کافی باشد. شکست در حالت کرنش صفحه

های مکانیک شکست بخوبی قابل بررسی است. روش ضريب شدت       در مواد با استحکام بالا توسط روش  

رد بنا برای شکست ت   گريفیثنرژی کرنشی الاستیک که توسط    با تبعیت از روش ا 1213تنش در دهه 

ای مفهوم مکانیک همنتهی شااد به پايه ايروين کرد. کارهای توسااعه پیدا Irwinشااده بود، توسااط  

ستیک خطی      ست الا ساب می      1شک شار ترک به ح صول تحلیل انت آيند. اين نظريه را زمانی که هنوز ا

سااتیک نوک ترک در مقايسااه با طول ترک کوچک باشااد. برای   توان بکار برد که اندازه ناحیه پلامی

شدت تنش پیوند نزديکی با يکديگر پیدا      ضرايب  ستیک خطی، مفاهیم نرخ رهايش انرژی و  تحلیل الا

از اولین پارامترهای مکانیک      IIIKو  IK ،IIKو ضااارايب شااادت تنش    Gکنند. نرخ رهايش انرژی   می

  همقادير آنها را بدست آورد. شکل کلی ضريب شدت تنش ب     شکست هستند که بايد برای انتشار ترک،    

 :[15] صورت زير است

(2-1) 𝐾 =  𝑓(𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ, 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦) 

 توان از رابطه زير استفاده نمود:که در ناحیه الاستیک می

(2-2) 𝐾𝐼 = 𝑄𝜎√𝜋𝑎  

 Iبرای مود  باشد.ضريب تصحیح شکل می Qاندازه ترک و  a، مود بازشوندگی تنش σرابطه در اين 

 :[15] توان نوشتمی

(2-3) 𝐺 =  
[ 1−(𝜐𝛼)2]𝐾2

𝐸
  

                                                           
1 - Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 
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تواند بین صفر تا يک تغییر مقداری است که می αضريب پواسون و  υمدول يانگ،  Eکه در آن 

 :[15] معادله فوق را در حالت کلی بصورت زير نوشت توانمی نمايد.

(2-1) 𝐺 =  
𝐵

𝐸
(𝐾𝐼

2 + 𝐾𝐼𝐼
2) +  (

1+𝜐

𝐸
) 𝐾𝐼𝐼𝐼

2   

 است. 2υ – 1 = Bای صفحه کرنشو برای حالت  B = 1ای برای حالت تنش صفحه

شدت تنش در تحلیل الاستیک خطی داريم بر مبنای معادلات   که برای ضريب   ديگریرابطه مهم 

Westergaard دهد:ربط می 1باشد که ضرايب شدت تنش را به جابجايی ناحیه اطراف نوک ترکمی 

(2-1) 
𝐾𝐼 =  

𝐸𝑢

4𝐵
√

2𝜋

𝑟
    ,    𝐾𝐼𝐼 =  

𝐸𝑣

4𝐵
√

2𝜋

𝑟
   ,    𝐾𝐼𝐼𝐼 =  

𝐸𝑤

2(1+𝜐)
√

2𝜋

𝑟
  

u ،v  وw های نسبی در شعاع جابجايیr شويم(، در از جبهه ترک )وقتی به نوک ترک نزديک می

هم برابر با مقادير  Bهم امتدادند.  IIIو  I ،IIدستگاه مختصات متعامدی هستند که با راستاهای مود 

ء محدود و هم در ای هم در روش اجزااين روش کاربرد گستردهباشد. ( می1-2رابطه ) درتعريف شده 

شود ولی های اصلی نسبتا راحت يافت میاين است که تنش های مرزی دارد. مزيت آنروش المان

 اشکالش اين است که بايد حالت تنش مشخص باشد.

محاسبه اندازه نرخ رهايش انرژی و يا ضرايب شدت تنش مستقیما اطلاعاتی در مورد راستای رشد       

ند. از تئوری ترک نمی نه وجود دارد می  هايی  ده ماکزيمم،     که در اين زمی هايش انرژی  به نرخ ر توان 

تنش مماسی ماکزيمم و تنش اصلی ماکزيمم اشاره کرد. در زمینه محاسبات عددی نرخ رهايش انرژی     

شدت تنش، دو تئوری مفیدتر از بقیه وجود دارد. يکی نرخ رهايش انرژی ماکزيمم و ديگری     ضريب  و 

 :[15] باشدتئوری تنش مماسی ماکزيمم می ،تنش است که بر مبنای ضرايب شدت

(2-5) 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1  (
3𝐾𝐼𝐼

2+ √𝐾𝐼
4+ 8𝐾𝐼

2𝐾𝐼𝐼
2

𝐾𝐼
2+ 9𝐾𝐼𝐼

2 )  

                                                           
1 - Crack Opening Displacement (COD) 
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سط   Jمفهوم انتگرال  شد. ان  1273در اواخر دهه  Riceاولین بار تو بر مفاهیم انرژی  Jتگرال مطرح 

باشااد. می Gيک معادل الاسااتیک غیرخطی برای نرخ رهايش انرژی Jتوان گفت اسااتوار اساات و می 

 يکسان است. Jو  Gای که در مواد با رفتار الاستیک، تعريف بگونه

 های عددی در مکانیک شکستروش 2-3

سائل مکانیک   ست  تحلیل عددی م سیم    به روش اجزاء محدود را می توان به شک سته کلی تق دو د

، بدساات آوردن پارامترهای مکانیک شااکساات از قبیل : آنها کرد. دسااته اول مسااائلی اساات که هدف

باشااد. اما دسااته دوم در  و ... در يک طول ترک مشااخص و بارگذاری معین می J ،T-stress انتگرال 

رک ناپايدار تقساایم ارتباط با مسااائل رشااد ترک بوده که خود به دودسااته رشااد ترک پايدار و رشااد ت

سه        می شد ترک پايدار )به عنوان مثال مقاي شد ترک پايدار به کمک معیارهای ر سازی ر با  Jشوند. مدل

CIJ     ( و مدلسازی رشد ترک ناپايدار به کمک معیارهای رشد ترک دينامیکی )به عنوان مثال مقايسهK 

ر اثر بارگذاری استاتیکی، دينامیکی  تواند دگیرد. لازم به ذکر است که رشد ترک می  ( صورت می IDKبا 

 و يا خستگی اتفاق افتد.

 روش های مدلسازی ترک 2-3-1

و  شیار ، کافیست يک  1  - 2 شکل ، مطابق ترک در نرم افزارهای المان محدودبه منظور مدلسازی  

 ح آن مقید نمی باشند، ايجاد کنیم.که هیچ شرط مرزی روی آنها اعمال نشده و سطو 1يا يک درز

در رأس ترک تنش  2تکینیاما آنچه که در مدلسااازی ترک حائز اهمیت اساات، در نظر گرفتن اثر 

 :[12] می باشدکه در اين حالت سه روش مرسوم در مدلسازی ترک عبارتند از

 ( با دانسیته مش بالا در رأس ترکتکیناستفاده از المان های معمولی )غیر  -1

                                                           
1 - Seam 

2 - Singularity 
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  1تکینه از رينگ المان های استفاد -2

 2های فنری خطیالماناستفاده از  -3

 در ادامه به طور خلاصه به معرفی هر يک از روش های مذکور خواهیم پرداخت.

 
 [12] مدلسازی ترک :1  - 2 شکل

 

 مش بالا در رأس ترک با دانسیته تکیناستفاده از المان های غیر  -2-3-1-1

در  تنش تکینید تا اثرات نشوترک، بسیار کوچک در نظر گرفته میهای رأس در اين روش، المان

شود، را سبب می 3دن دانسیته مش، افزايش زمان اجراآنجا به خوبی منظور گردد. اما از آنجا که بالا بو

 ها نیز بزرگتر گردد.، اندازه المانور شدن از رأس ترکگیرد که با دای صورت میبندی به گونهمش

 بندی در اين روش عبارتند از:سه تکنیک مش

                                                           
1 - Singular Elements 

2 - Line Spring Elements 

3 - Run-time 
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 1روش جاروب کردن .1

 هاالمان 2تکنبک گره زنی .2

 3هاروش تغییر المان .3

شدن از های رأس ترک را کوچک در نظر گرفته و با دور ،  المان2  - 2 شکلدر روش اول، مطابق 

 کنیم.ها را بزرگتر میرأس ترک، المان

 های بزرگتر،ک و ناحیه دور از آن را با المانهای بسیار کوچدر روش دوم، ناحیه رأس ترک را با المان

 Tieیکبه کمک تکن، 3  - 2 شکلکنیم و مرزهای اتصال اين دو ناحیه را مطابق بندی میمش

Constraint کنیم.، مقید می 

 

 
 [12] روش جاروب کردن  :2  - 2 شکل

                                                           
1 . Sweep Method 
2 . Tie Pair Method 

 

3 . Transition Elements Method 
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 [12] روش گره زدن المان  :3  - 2 شکل

 

های قرار گرفته در مرزهای مقید شده، يکسان در ها( گرهدر اين تکنیک، درجات آزادی )جابجائی

شود. اما يکی از مشکلات اين روش ، عدم پیوستگی توزيع تنش در مرزهای مقید شده نظر گرفته می

استفاده  Transition Elements Methodباشد که به منظور رفع آن می توانیم از روش سوم يعنی می

،  يک باند از المان های مثلثی ما بین ناحیه با مش بندی ريز 1  - 2 شکلنمائیم. در اين روش، مطابق 

 های اين باند، اين دو ناحیه را به يکديگر متصل کنند.تا المان گیردبندی درشت قرار میو ناحیه با مش

 
 [12]  هاالمان روش تغییر  :1  - 2 شکل
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 استفاده از رینگ المان های منفرد  -2-3-1-2

بر رشد ترک حاکم است، رأس ترک همواره تیز باقی  1مکانیک شکست الاستیک خطیوقتی فرض 

ه به علت بزرگ بودن ناحیه پلاستیک و ب 2الاستیک پلاستیکمکانیک شکست  ماند اما در فرضمی

شود. از طرفی تناسب میان کرنش می 3های پسماند فشاری در آنجا، نوک ترک کندوجود آمدن تنش

(ε و جابجايی )(r) ه و متفاوت بودپلاستیک الاستیک و  خطیمکانیک شکست الاستیک های در حالت

 شود.( بیان می13-2مطابق رابطه )

(2-13 )                                                                  

1

2

1 ( )

r LEFM

r EPFM Perfect Plastic










 

 

   

فاوت نیز متو الاستیک پلاستیک  مکانیک شکست الاستیک خطیهای منفرد در حالت لذا المان

 خواهند بود.

 1بردن بین ازبا  1  - 2 شکل، مطابق مکانیک شکست الاستیک خطیهای منفرد در حالت المان

طول يک چهارم  های میانی به فاصلهآنها و انتقال گره 1کردن يکپارچه و a , ,b cهای حاوی گره ضلع

  - 2 شکلشوند. لذا در اين حالت تنها يک گره در رأس ترک خواهیم داشت و مطابق ضلع، حاصل می

 ،مکانیک شکست الاستیک پلاستیکهای منفرد در حالت المان ماند. امانوک ترک همواره تیز باقی می 5

يک های میانی به فاصله و انتقال گره a , ,b cهای  ضلع حاوی گره بردن بین از، با 7  - 2 شکلمطابق 

  شوند.طول ضلع، حاصل میچهارم 

 

                                                           
1 . Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 

2 . Elastic Plastic Fracture Mechanics (EPFM) 

3 . Blunt 

4 . Collapse 

5 . Merge 
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 [13] خطی الاستیک شکست مکانیکهای منفرد در حالت المان :1  - 2 شکل

 

 
 [13] خطی الاستیک شکست مکانیکتیز بودن نوک ترک در حالت  :5  - 2 شکل

 

 2 شکلد لذا مطابق شوننمی يکپارچهبا يکديگر   cو  bو  aتوجه کنید که در اين حالت، گره های 

، به پلاستیک الاستیک شکست مکانیکدر نوک ترک در حالت  ، به منظور مدلسازی کندشدگی8  -

 جای يک گره ، همواره چند گره در رأس ترک خواهیم داشت.
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 [13] پلاستیک الاستیک شکست مکانیکالت المان های منفرد در ح :7  - 2 شکل

 

 
 [13] پلاستیک الاستیک شکست مکانیککند بودن نوک ترک در حالت  :8  - 2 شکل

 

فاده و با است مکانیک شکست الاستیک خطیزی ترک با در نظر گرفتن فرض مدلسا 2  - 2 شکل

 مورد آزمايش را نشان می دهد. CTاز المان های منفرد در نمونه 
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 مدلسازی ترک با استفاده از المان های منفرد :2  - 2 شکل

 

 1های فنری خطیالماناستفاده از  -2-3-1-3

معرفی شدند که از آنها در مدلسازی ترک در  Riceتوسط  1272اولین بار در سال ها اين نوع المان

يک سری المان های يک بعدی هستند که به جای  2فنر خطیها و پوسته ها، استفاده می شود. ورق

جايگزين می شود. با معرفی عمق ترک در راستای ضخامت در هر يک از  3بلوک ترک سرتاسریيک 

 ها، می توان شکل ترک های متنوعی را مدلسازی کرد.گره های اين المان

يک ترک نیم بیضوی در راستای ضخامت در يک صفحه را نشان می دهد که با  13  - 2 شکل

در نرم افزار  Surface flaw*مدلسازی شده است. به کمک دستور  فنر خطیهای الماناستفاده از 

ABAQUS ها را معرفی توانیم عمق ترک در راستای ضخامت در هر يک از گره های اين المان، می

 کنیم.

مکانیک  و در حالت J، ضريب شدت تنش و انتگرال مکانیک شکست الاستیک خطیدر حالت 

 Jو همچنین انتگرال  J )EL; J PL(Jمؤلفه الاستیک و پلاستیک انتگرال  شکست الاستیک پلاستیک

 به عنوان خروجی های اين نوع المان ها در نظر گرفته شده است. )EL+ J PLJ = J(مجموع 

                                                           
1 - Line Spring Elements 

2 . Line Spring 

3 - Part-through crack   
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 خطی فنر هایالمان مدلسازی ترک نیم بیضوی درراستای ضخامت به کمک :13  - 2 شکل
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 :سومفصل 

 

 مدلسازی اجزاء محدود

 مسئله
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  ABAQUSپیدایش  3-1

تز دکترای خود را تحت عنوان مکانیک  1لادی شخصی به نام ديويد هايبیتمی 1272در سال 

 ارائه کرد. 2محاسباتی بر پايه روش اجزاء محدود در دانشگاه براون

مشغول به کار  3مارک دکتر هايبیت پس از آن که مدتها در شرکت تحلیل و پژوهش 1227در سال 

، هايبیت به همراه دو 1278گذاری نمود. در سال پايه راآباکوس افزار بود، اين شرکت را ترک کرد و نرم

را  آباکوستاسیس کردند که اولین ويرايش  HKSشرکتی را به نام  1و سورنسن 1شريک خود کارلسون

 منتشر کرد.

بود.  وستینگهاوسای در ايالات ، سازنده راکتورهای هسته5وسینگهاوس شرکت HKSاولین مشتری 

هم زمان خزش وابسته به دما، پلاستیسیته و تماس، باعث استفاده از اين های قدرت آباکوس در تحلیل

 ای شده بود.افزار در صنعت هستهنرم

های نفتی تحت بار موج دريا بود. سازی اسکلهافزار در مدليکی ديگر از کاربردهای اولیه اين نرم

 آباکوس روی آوردند.های پیشرفته خود به سازی برای طراحیهای بزرگ اتومبیلهمچنین شرکت

های مهندسی، افزار قوی با اهداف عمومی بود که در بسیاری از زمینهتولید يک نرم HKSهدف اولیه 

های آباکوس به دنبال آن بود همواره در راستای افزودن قابلیت HKSنیازهای مشتريان را برآورده سازد. 

 1288ا اطمینان کامل حل کنند. از سال تا مهندسان را قادر سازد مسايل مهم را برای شرکت خود ب

ز سرتاسر ا آباکوسکرد. در اين کنفرانس، کاربران  آباکوساقدام به برپايی کنفرانس کاربران  HKSشرکت 

 های اين نرم افزار به ارائه مقاله پرداختند. جهان حضور پیدا کرده و در مورد کاربردها و قابلیت

                                                           
1 - David hibit 

2 - Brown 

3 - MARK 

4 - karlsson 

5 - sorensen 

6 - Westinghouse  Hanford 
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 هندسه و خواص مکانیکی 3-2

 سطحموجود در  نیم بیضوی و طولیهای ترکرفتار اين تحقیق، تحلیل و بررسی هدف از انجام 

نیز محاسبه ضرايب شدت تنش به که از نظر تنش بحرانی است و  ایداخلی يک استوانه و در ناحیه

باشد. لذا بايد ابتدا مخزن، مورد تحلیل تنش قرار گیرد و مقاطع بحرانی شناسايی میتابع وزنی  کمک

س با فرض موجود بودن ترک در آن نواحی، پارامترهای شکست مورد بررسی قرار گیرند. گردند. سپ

است. استوانه با دو جنس مختلف  1 - 3 جدول ارائه شده در و با ابعاد استوانههندسه مسئله شامل يک 

و ماده تابعی مطابق  2 - 3 جدولمندرج در حرارتی فولاد آلیاژی با خواص مکانیکی و تحلیل شده است، 

با توجه به مشخصات هندسی استوانه و با توجه به اينکه نسبت ضخامت به شعاع استوانه . 3 - 3 جدولبا 

 باشد. د، بنابراين استوانه مذکور يک استوانه جدار ضخیم میباشمی 21/3و برابر با  1/3بیش از 

 استوانه یهندس مشخصات: 1 - 3 جدول

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 میلیمتر 135 شعاع داخلی  1

 میلیمتر 1/25 ضخامت  2

 میلیمتر 113 طول  3

 همگن استوانه جنس مشخصات: 2 - 3 جدول

 واحد مقدار پارامتر ردیف

 - DIN 1.7225 (42CrMo4) (AISI 4140) جنس فولاد  1

2  E 238 GPa 

3  ν 3/3 - 

1  ρ 7833 3kg/m 

1  K 11 w/m.k 

5  C 113 j/kg.k 

7  α 5 -1.1 * 10 1/k 

8  yS 713 MPa 

2  utS 1333 MPa 
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 تابعی هد: خواص ما3 - 3 جدول

 واحد مقدار پارامتر فردی

1  E nr0E GPa 

2  0E 133 MPa 

3  n 1  

1  ν 3/3 - 

 

باشد. دمای اولیه جداره داخلی و خارجی استوانه می MPa 13اين استوانه در معرض فشار داخلی 

 درجه سانتیگراد است.  123درجه سانتیگراد و دمای کاری جداره داخلی آن برابر با  23برابر با 

دهیم و پس از همگراسازی انجام می 2 - 3 جدولمخزن را با خواص موجود در  در ابتدا مدلسازی

-ها و اعتبار سنجی نتايج بدست آمده به مدلسازی مواد مدرج تابعی بر روی هندسه مذکور میالمان

 پردازيم.

 :مدلسازی اجزای محدود 3-3

ا استفاده از و ب ABAQUS v.6.14.1 ینرم افزار بسته مدلسازی اجزای محدود مسئله با استفاده از

-علت تقارن هندسه و بارگذاری و البته با توجه به اينکه میه های سه بعدی انجام شده است. بالمان

 يکتی تنها خواهیم در ادامه به مدلسازی ترک بر روی استوانه بپردازيم، جهت کاهش هزينه محاسبا

 . (1-3)شکل  شوداستوانه مدلسازی می چهارم
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  : مدلسازی هندسی مخزن1  - 3 شکل

 

همگن و مطابق با ، جنس استوانه را ماده 1 - 3 جدولپس از مدلسازی هندسی مسئله مطابق با 

گر سپس حلدهیم. و با استفاده از مقاطع سه بعدی به آن نسبت میانتخاب نموده  2 - 3 جدول

Genaral static افزار آباکوس برای حل مسئله فوق تحت فشار گرهای موجود در نرمرا از میان حل

ن د، بنابراين بايد شرط تقاروشمی سازی استوانه مدل يک چهارماز آنجا که تنها کنیم. داخلی انتخاب می

 3 شکلو  2  - 3 شکلتقارن مطابق با  صفحاترا برای مسئله اعمال کنیم. به همین منظور با انتخاب 

 کنیم. شرط تقارن را به مسئله اعمال می 3  -

 

 

 xzدر صفحه  تقارن مرزی شرط اعمال: 2  - 3 شکل
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 xyدر صفحه  تقارن مرزی شرط اعمال: 3  - 3 شکل
 

خطی در راستای  جابجايی ،xzبر مقطع صفحه  2  - 3 شکلمطابق در واقع با اعمال شرط تقارن 

y  و جابجايی دورانی حول محورهایx  وz مطابق با اعمال شرط تقارن همچنین کنیم. را مقید می

و  xو جابجايی دورانی حول محورهای  zجابجايی خطی در راستای  ،xyبر مقطع صفحه  3  - 3 شکل

y کنیم.را مقید می  

قرار دارد. بنابراين  MPa 13تحت فشار داخلی استوانه نیز اشاره شد  1-3که در بخش همانطور 

پس از اعمال کنیم. به جداره داخلی استوانه اعمال می 1  - 3 شکلمطابق فشار داخلی مذکور را 

اما آنچه در پردازيم. بندی آن میله به المانبارگذاری و شرايط مرزی به استوانه، آنگاه جهت حل مسئ

عد که در بخش ب های لازم برای همگرايی نتايج استتعیین المان گیرد اين مرحله بايد مورد توجه قرار

 به آن پرداخته خواهد شد.

 

 فشار داخلی به استوانه اعمال: 1  - 3 شکل

10 MPa 
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 هالمانتعیین اندازه ابندی و مش 3-3-1

ها تنها سه درجه آزادی باشند که اين المانمی C3D8Rهای مورد استفاده در اين مسئله نوع المان

ها علاوه بر شکل، بايد از لحاظ اندازه نیز بررسی شوند. برای اين منظور بايد بررسی المانانتقالی دارند. 

ر عبارت ديگه باشد. بها میجوابها صورت گیرد، که يک مسئله حیاتی در تظمین دقت همگرايی جواب

 به اين بررسی همگرايیباشد. ها فاقد ارزش میيک تحلیل اجزاء محدود بدون بررسی همگرايی جواب

های کم( تحلیل کرده و يکی های درشت )تعداد المانکه ابتدا مسئله را با المان انجام می شودصورت 

مايزز در يک نقطه دلخواه از قطعه را يادداشت های خروجی مثلا مقدار ماکزيمم تنش فوناز کمیت

ند کنیم. فرايزياد( کرده و مسئله را مجددا تحلیل می را هاها را ريزتر )تعداد المانکنیم. سپس المانمی

دهیم که اختلاف میان نتايج بسیار کم شود. لازم به ذکر است که ها را تا جايی ادامه میريز کردن المان

ر مايزز دتر است که بجای تنش فونها، بسیار مناسببرای چک کردن همگرايی جوابدر مقالات علمی، 

ها برای بررسی يک نقطه مشخص، از يک مسیر استفاده شود که در اين حالت از نمودار همگرايی جواب

 7111و تعداد گره  1533با تعداد المان  بندی مسئلهدر نهايت المان همگرايی استفاده خواهد شد.

باشند می C3D8Rهای مورد استفاده در اين مسئله در نظر گرفته شد. نوع المان 1  - 3 شکلق با مطاب

گره هستند که از روش انتگرال کاهش يافته در حل  8های سه بعدی، مکعبی شکل و با تعداد که المان

 کنند.فاده میمعادلات حاکم در نرم افزار آباکوس است

 

 المان بندی استوانه: 1  - 3 شکل
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ای استفاده شده است. های مختصات استوانهها از تنشدر اين تحقیق برای بررسی همگرايی جواب

سپس در راستای محیطی  و ها در راستای شعاعی )ضخامت(که برای اين کار ابتدا همگرايی جواب

شود مشاهده می 5  - 3 شکلطور که در همانبررسی شد.  نهايت در راستای طولی استوانه و در استوانه

المان در راستای ضخامت برقرار  1المان و معادل با  153در راستای شعاعی با تعداد  نتايجهمگرايی 

 شد. 

 

 : تنش شعاعی بر حسب ضخامت استوانه5  - 3 شکل
 

همچنین 

 

-9.۰۰

-۰.1۰

-۰.۸۰

-۰.۷۰

-۰.۶۰
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۰.۸۰ ۰.۸۲ ۰.۸۴ ۰.۸۶ ۰.۸۸ ۰.1۰ ۰.1۲ ۰.1۴ ۰.1۶ ۰.1۸ 9.۰۰

σ,r / P

r/r,o

9۴۰تعداد المان 

۲۸۰تعداد المان 

5۶۰تعداد المان 

99۲۰تعداد المان 

3.۰۰

3.5۰

۴.۰۰

۴.5۰

5.۰۰

5.5۰

۶.۰۰

۰.۸۰ ۰.۸5 ۰.1۰ ۰.15 9.۰۰

σ,ϴ /P

r/r,o

5۶۰تعداد المان  9۰۰۸تعداد المان 

۲۰9۶تعداد المان  ۴۰3۲تعداد المان 
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المان انجام شد. اين  2315دهد که همگرايی نتايج در راستای محیطی با تعداد نشان می ۷  - 3 شکل

 باشد. المان در راستای محیطی استوانه می 31تعداد المان معادل با 

 

 تنش محیطی بر حسب ضخامت استوانه: 7  - 3 شکل

 1533همگرايی نتايج در راستای طول استوانه با تعداد  8  - 3 شکلشايان ذکر است که با توجه به 

 باشد.میالمان در راستای طول استوانه  23المان برقرار می شود که معادل با تعداد 

 

 استوانه ضخامتها در راستای همگرايی المان: 8  - 3 شکل
 

3.۰۰
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۶.۰۰
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5۶۰تعداد المان  9۰۰۸تعداد المان 
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 بررسی نتایج 3-3-2

تحلیل تنش استوانه تحت بارگذاری و شرايط  نتايجها، مدلسازی مسئله و همگراسازی المانپس از 

 شود.مذکور در بخش قبل، به صورت زير ارائه میمرزی 

 (1-3)رابطه تحلیلی بر حسب شعاع استوانه، حاصل از حل  تنش شعاعیهای منحنی 2  - 3 شکل

 دهد. انجام شده در اين پروژه را نشان می محدوداجزای حل و  [11]

(3-1) σr =  
ri

2P

ro
2  – ri

2  (1 −  
ro

2

r2)  

 

 استوانه در راستای ضخامتهای شعاعی تنش: 2  - 3 شکل
 

ها در لبه روش المان محدودمیزان خطای  بیشترين شود کهملاحظه می 2  - 3 شکلبا توجه به 

  نتايج تحلیلی برابر است.با تقريبا و در ساير نقاط نتايج اجزای محدود درصد(  11)حدود افتد اتفاق می

، حاصل از حل تحلیلی )رابطه در راستای ضخامت محیطی تنش های منحنی 9۰  - 3 شکل شکل

 انجام شده در اين پروژه را نشان می دهد.  محدودو حل اجزای  [11] (3-2

 

-9.۲۰

-9.۰۰

-۰.۸۰

-۰.۶۰

-۰.۴۰

-۰.۲۰

۰.۰۰

۰.۸۰ ۰.۸5 ۰.1۰ ۰.15 9.۰۰

σr/p (MPa)

r/r,o

FEM Analytical
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 در راستای ضخامتهای محیطی تنش: 13  - 3 شکل
 

(3-2) σθ =  
ri

2P

ro
2 – ri

2  (1 +  
ro

2

r2
) 

برای روش اجزای محدود حدود  محیطیدرصد خطای تنش شود بیشترين همانطور که ملاحظه می

شود نتايج تحلیلی و اجزای مشاهده می همانطور که در باشد که خطای قابل قبولی است.درصد می 3

باشند و در ساير نقاط نتايج تحلیلی و عددی درصد می 3های استوانه دارای خطايی حدود محدود در لبه

 گردد.باهم برابرند. بنابراين با توجه به نتايج فوق دقت مدلسازی انجام شده تأيید می

همانگونه که دهد. را نشان می استوانهشعاعی  راستایتغییرات تنش فون مسیز در  11  - 3 شکل

باشد که در سطح داخلی استوانه اتفاق می MPa 12شود حداکثر تنش شعاعی برابر با مشاهده می

 افتد. می

 

 

3.۰۰

3.5۰

۴.۰۰

۴.5۰

5.۰۰

۰.۸۰ ۰.۸5 ۰.1۰ ۰.15 9.۰۰

σƟ/P

r/r,o

FEM Analytical
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 در راستای شعاعیفون میسز  نمودار تنش: 11  - 3 شکل

 
 

دهد. لازم به ذکر تغییرات تنش فون میسز در راستای محیطی مخزن را نشان می 12  - 3 شکل

باشد. همانطور که است که مسیر انتخابی جهت استخراج نمودار مذکور در جداره داخلی مخزن می

 باشد. می MPa 1/18ه برابر با شود حداکثر تنش محیطی وارد بر استوانمشاهده می

 

  محیطیدر راستای  های فون میسز وارد بر استوانهنمودار تنش: 12  - 3 شکل
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 مدرج تابعیمدلسازی مواد  3-4

جنس استوانه ماده تابعی و مدلسازی شد. در اين بخش  از جنس ماده همگندر بخش قبل استوانه 

مدلسازی اين مواد تنها تغییرات مشخصات مکانیکی  در نظر گرفته می شود. برای 3-3مطابق با جدول 

 . گرفته می شودماده در راستای ضخامت استوانه در نظر 

اس بر اسشايان ذکر است با توجه به اينکه تغییرات ضريب پوآسون در راستای ضخامت استوانه 

غییرات مدول الاستیک در راستای ضخامت را تنها ت ، بنابرايناستناچیز [ 11نتايج برخی از محققان ]

 :[11] کنیمتعريف مدول الاستیک از رابطه زير استفاده می برایدهیم. مدنظر قرار می

(3-3) E = E0 r
n      , E0 = 100 MPa  ,  n= 0.5 

کوس افزار آباین نويسی در نرماز تکنیک سابروت فوق بر روی خواص استوانهروابط  به منظور اعمال

يک که برای تعريف تغییرات خواص  UMATاستفاده شده است. اين کار با استفاده از کد سابروتین 

 UMATبنابراين پس از مدلسازی مواد تابعی مدرج با استفاده از سابروتین باشد انجام شده است. میماده 

  .بدست می آيند نتايج تحلیل تنشکه در پیوست الف ارائه شده است، 

 طوردهد. هماننشان میمخزن  و در وسط طولی شعاع را در راستایتنش قدر مطلق  13  - 3 شکل

اتفاق استوانه داخلی  هباشد و در جدارمی MPa 1/8حداکثر تنش شعاعی برابر با شود که مشاهده می

ار مطابق انتظ ، در شعاع داخلی اتفاق می افتد وه مقدار حداکثر تنش شعاعیشود کافتد. مشاهده میمی

 باشد.همگن می استوانهتابعی برابر با  استوانهبرای 
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 تابعی بر استوانههای شعاعی وارد تنش: 13  - 3 شکل

دهد. همانگونه که آن نشان می روی ضخامتمحیطی را در نقاط واقع بر تنش   11  - 3 شکل

استوانه اتفاق  داخلیباشد که در سطح می MPa 2/12محیطی برابر با شود حداکثر تنش مشاهده می

 افتد. می

دهد. همانگونه که مشاهده ان میتنش فون میسز را در راستای شعاعی استوانه نش 11  - 3 شکل

 افتد.باشد و در جداره داخلی استوانه اتفاق میمی MPa 17شود حداکثر تنش فون مسیز برابر با می

 
 در راستای ضخامت محیطیهای تنش: 11  - 3 شکل
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 در راستای شعاعییسز های فون منمودار تنش: 11  - 3 شکل
 

دهد. همانگونه که مشاهده تنش فون مسیز را در راستای محیطی استوانه نشان می 15  - 3 شکل

های فون شود که مقدار تنشباشد. ملاحظه میمی MPa 21/15شود حداکثر تنش فون مسیز برابر با می

پیرامون استوانه و در نقاط واقع بر استوانه صورت يکنواخت در جداره داخلی  همیسز در اين حالت ب

 باشد.می

 
 محیطیدر راستای های فون میسز تنش: 15  - 3 شکل

مختلف ماده  میزان تنش شعاعی را در امتداد ضخامت استوانه و برای ضرايب ناهمگنی 9۷  - 3 شکل

شود حداکثر تنش شعاعی در جداره داخلی استوانه و تقريبا برابر دهد. همانگونه که ملاحظه مینشان می
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باشد. شايان ذکر است که با افزايش ضريب ناهمگنی ماده، تنش شعاعی در با فشار داخلی استوانه می

 شود. جداره داخلی استوانه به فشار داخلی استوانه نزديک می

میزان تنش محیطی را در امتداد ضخامت استوانه و برای ضرايب ناهمگنی مختلف  9۸  - 3 شکل

میزان تنش محیطی در امتداد ضخامت استوانه افزايش شود دهد. همانگونه که ملاحظه میماده نشان می

باشد. شايان ذکر می MPa 73ابر با حداکثر تنش محیطی در جداره خارجی استوانه و تقريبا بريابد. می

  .يابدیافزايش ماستوانه  محیطی در جدارهتنش میزان تغییرات است که با افزايش ضريب ناهمگنی ماده، 

 

 شعاعی برای ضرايب ناهمگنی مختلفهای نمودار تنش: 17  - 3 شکل

 

 

 محیطی برای ضرايب ناهمگنی مختلفهای نمودار تنش: 18  - 3 شکل
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 :چهارمفصل 

 

 استوانه در تنش شدت ضریب

 طولی بیضوینیم ترک حاوی
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 1-4مقدمه         

 و ها لوله مثل مدور های سازه در معمول مسائل از يکی سطحی های ترک و عیوب وجود

 رفتار بررسی مستلزم ها سازه اين عمر تخمین و ايمنی دقیق ارزيابی. است فشار تحت مخازن

 رکت يک برای تنش شدت ضريب وزنی، تابع روش از استفاده با فصل اين در. باشد-می ترک

 بارگذاری تحت که تابعی مدرج مواد جنس از ضخیم جدار استوانه يک در طولی بیضوی نیم

 .شود می تعیین دارد قرار ترموالاستیک

 مدلسازی ترک بر روی استوانه در بارگذاری ترموالاستیک4-2

استوانه در بارگذاری ترموالاستیک، پس از طی مراحل ذکر شده در  رویبر برای مدلسازی ترک 

 :نیز انجام شودهای قبل بايد دو مرحله زير بخش

 مدلسازی و تعريف ترک .1

 تعريف بارگذاری ترموالاستیک .2

 پردازيم.در ادامه به توضیح مراحل فوق می

-1شکلترک را مطابق با مربوط به  بخش های ابتدا  مرحلهدر اين : مدلسازی و تعریف ترک -1

 Error! Referenceمنحنی نشان داده شده در کانتور انتگرال کنیم. سپس به روش ايجاد می1

source not found. سپس از آنجا که قرار است بررسی کنیم. هه ترک تعريف میبعنوان جه را ب

ا نیز برای رمکانیک شکست الاستیک خطی د، بنابراين شرط ترک در ناحیه الاستیک خطی باش

  کنیم.ترک تعريف می
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 مدلسازی ترک بر روی جداره استوانه: 1-1شکل

 

و  mm 51/2باشد. قطر بزرگ بیضی می 2شايان ذکر است که ترک تعريف شده با ضريب منظر 

 در نظر گرفته شده است. mm 3/1قطر کوچک بیضی 

لازم به ذکر اطراف ترک، رعايت برخی از نکات ضروری است.  هایالمانبندی رای مشدر نهايت ب

. در نتیجه [13] درجه تعريف شوند 1/22های ای و کمانهای جبهه ترک بايد از نوع گوهاست که المان

 .باشدمی  شکلبندی استوانه مطابق با مش

 گرهای موجود دربرای مسائل ترموالاستیک بايد از میان حل :تعریف بارگذاری ترموالاستیک -۲

را انتخاب کنیم. همچنین علاوه بر بارگذاری فشار  Coupled temp-displacementگر آباکوس، حل

 داخلی بايد شرط مرزی حرارتی را نیز به مخزن اعمال کنیم.
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 دارای ترک استوانه بندیمش: 2-1 شکل
 

درجه سانتیگراد به تمام جداره داخلی و خارجی استوانه  23دمای اولیه استوانه را به میزان  ابتدا

به جداره داخلی استوانه اعمال   شکل درجه سانتیگراد را مطابق 123کنیم. آنگاه دمای اعمال می

 باشد. می MPa 13 ثابت و برابر با شايان ذکر است که فشار داخلی مخزن نیز کنیم.می

 

 
 اعمال دمای جداره به استوانه: 3-1 شکل

120 °C 
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 بارگذاری ترموالاستیک بررسی نتایج4-2-1

ترک  j، فون مسیز و همچنین به محاسبه انتگرال محیطیهای شعاعی، در اين بخش به بررسی تنش

 پردازيم.مورد نظر می

ود شدهد. همانگونه که مشاهده مینمودار تنش شعاعی در بارگذاری ترموالاستیک را نشان می  شکل

 افتد. اتفاق می استوانه نزديک به جداره داخلیکه  است MPa 8/11حداکثر تنش شعاعی وارد بر استوانه 

 

 

 برای بارگذاری ترموالاستیک تابعی وارد بر استوانههای شعاعی نمودار تنش 1-1 شکل

 

 برای بارگذاری ترموالاستیک تابعی های شعاعی وارد بر استوانهتنش کانتور: 1-1 شکل

شار باشد و علاوه بر تنش ناشی از فشايان ذکر است به دلیل اينکه بارگذاری از نوع ترموالاستیک می

 باشد. ش شعاعی برابر با فشار داخلی استوانه نمیداخلی، تنش حرارتی نیز داريم میزان تن
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شود دهد. همانگونه که مشاهده میتنش محیطی در بارگذاری ترموالاستیک را نشان می  شکل

فحه باشد که در جداره داخلی استوانه و دور از صمی -MPa 122حداکثر تنش محیطی وارد بر استوانه 

 افتد. تقارن اتفاق می

 

 برای بارگذاری ترموالاستیک تابعی های محیطی وارد بر استوانهتنش: 5-1 شکل

 

 برای بارگذاری ترموالاستیک تابعیمواد های محیطی تنش: 7-1 شکل

هد. دشعاعی استوانه را نشان می تنش فون میسز در بارگذاری ترموالاستیک و در راستای  شکل

باشد که در جداره می MPa 113شود حداکثر تنش فون میسز وارد بر استوانه که مشاهده می طورهمان

 افتد. داخلی استوانه اتفاق می

-130.00
-120.00
-110.00
-100.00

-90.00
-80.00
-70.00
-60.00
-50.00
-40.00
-30.00
-20.00
-10.00

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

0 5 10 15 20 25 30

σ
Ɵ

 (
M

P
a)

t (mm)



 

12 

 

 

 برای بارگذاری ترموالاستیک در راستای شعاعی فون میسزتنش  :8-1 شکل

 

 رای بارگذاری ترموالاستیکب تابعیهای فون میسز مواد تنش: 2-1 شکل

هد. دتنش فون میسز در بارگذاری ترموالاستیک و در راستای محیطی استوانه را نشان می  شکل

باشد که در جداره می MPa 123شود حداکثر تنش فون میسز وارد بر استوانه همانگونه که مشاهده می

 افتد.تفاق میداخلی استوانه ا
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 برای بارگذاری ترموالاستیک محیطیدر راستای های فون میسز تنش: 13-1 شکل
 

[ ضريب شدت 15آيد که با استفاده از رابطه زير ]بدست می 11/3برابر با  انتگرال jدر نهايت مقدار 

 تنش نیز محاسبه خواهد شد:

(1-1) 
𝐾 =  √E j  ,   (plane stress) 

𝐾 =  √
E j

(1−𝜗2)
  ,   (plane strain) 

اشد، بای میصفحه تنشاز آنجا که مسئله مورد نظر با توجه به هندسه و بارگذاری آن يک مسئله 

باشد، می MPa 15/32( مدول الاستیک در جداره داخلی استوانه برابر با 1-3و از طرفی مطابق با رابطه )

 . شودمحاسبه می 0.5MPa.m 2/1( برابر با 2-3) لاوبنابراين ضريب شدت تنش با استفاده از رابطه 

. با توجه به شودمی[ محاسبه 17همچنین ضريب شدت تنش با استفاده از رابطه تحلیلی اندرسون ]

ه در دارائه شمحاسبه ضريب شدت تنش بايد از رابطه  برای  شکلهندسه مسئله و نوع ترک مطابق با 

اين رابطه ضريب شدت تنش در عمیق ترين نقطه ترک را . می شوداستفاده  (1-3)رابطه  [17]مرجع 

  د.باشنمی  جدولپارامترهای اين رابطه مطابق با می دهد. 

(1-2) 
𝐾𝐼 =

𝑃𝑅

𝑡
√

𝜋𝑎

𝑄
𝐹 (

𝑎

𝑡
,

𝑎

2𝑐
,
𝑅

𝑡
) 
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𝜁 =  
2c

t
,   𝑄 =  1 + 1.464 (

a

c
)

1.65

 

𝐹 =  1.12 + 0.053ζ + 0.0055ζ2 + (1 + 0.02ζ + 0.0191ζ2)
(20 −

R

t
)

2

1400
 

 

 
 [17] هندسه ترک بیضوی در ديواره استوانه: 11-1 شکل

 

 شدت تنش اندرسون : پارامترهای رابطه ضريب1-1 جدول

 واحد مقدار پارامتر ردیف

1  a 1 /25 mm 

2  c 321/1 mm 

3  t 1/25 mm 

1  P 13 MPa 

1  R 21/112 mm 

 

آيد. مشاهده بدست می 0.5MPa.m 2225مقدار ضريب شدت تنش برابر با   2-1با استفاده از رابطه 

 است. درصد 12محدود و تحلیلی حدود می شود که اختلاف نتايج المان 

  در تعیین ضریب شدت تنشروش تابع وزنی  4-3

 دونب جسم در تنش توزيع به توجه با تنش شدت ضريب تعیین برای ثرؤم ابزار يک وزنی تابع روش

 ابعت حاصلضرب از گیریانتگرال با باشد، معلوم ترک دارای جسم يک برای وزنی تابع اگر. است ترک

 .آورد بدست را تنش شدت ضريب توانمی ترک حسط روی ترک بدون جسم در تنش توزيع و وزنی
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 پذيرمکانا ابعاد و هندسه از مستقل طور به را ترک يک برای تنش شدت ضريب تعیین وزنی، تابع کاربرد

 . سازدمی

يک روش مناسب جهت  عنوانه [ ب12[ و رايس ]18باکنر ]روش تابع وزن پیشنهادی توسط 

مزيت تابع وزن اين است که نتايج تحلیل بات شده بود. های مود يک اثمحاسبه ضرايب شدت تنش ترک

تواند برای انواع ديگر انجام شده برای يک ترک در معرض توزيع تنش نامحدود، با دقت مناسبی می

برای يک هندسه خاص معلوم باشد؛ ضريب شدت  m(x, a)اگر تابع وزنی توزيع تنش استفاده شود. 

تابع وزنی روی سطح و  σ(x)زيع تنش در هندسه بدون ترک، ضرب توگیری از حاصلتنش با انتگرال

 [.13] شودفرضی ترک تعیین می

𝐾 = ∫ 𝜎(𝑥)𝑚(𝑥, 𝑎)𝑑𝑥
𝑎

0
  (1-3) 

پیشنهاد کردند که کاربرد آن برای  جمله يک تابع وزنی تقريبی شامل چهار [11شن و گلینکا ]

نسبت به روش المان  %1طای کمتر از منجر به نتايجی با خ Iبارگذاری مود  تحتبیضوی های نیمترک

و سه جمله ديگر با  -1/3شود. اين تابع وزنی شامل يک جمله تکین در نوک ترک با مرتبه محدود می

 جايی تعیینسه ضريب مجهول است که معمولا با استفاده از دو بارگذاری مرجع و يک شرط مرزی جابه

 صورت زير است( به -1 شکلدر  Aه بیضوی )نقطشود. تابع وزنی برای عمق ترک نیممی

𝑚𝐴(𝑟, 𝑎) =
√

2

𝜋

√𝑅𝑖+𝑎−𝑟
+ 𝑀1𝐴√

2

𝜋𝑎
+ 𝑀2𝐴

√
2

𝜋

𝑎
√𝑅𝑖 + 𝑎 − 𝑟 +

𝑀3𝐴√
2

𝜋𝑎3
(√𝑅𝑖 + 𝑎 − 𝑟)   

1-1) 

گرفتن دو بارگذاری مرجع و شرط صفر بودن مشتق  نظربا در  i=1, 2, 3iA M)(های مجهول ثابت

 :[12]که عبارتند از  شوندتعیین می ir = Rدوم تابع وزنی در دهانه ترک 

M1A =
2π

√2Q
(−𝑌0 + 3𝑌1) −

24

5
  (1-1) 

M2A = 3 

 

(1-5) 
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M3A =
6π

√2Q
(𝑌0 − 2𝑌1) +

8

5
  (1-7) 

 

 [11] بیضوی طولی در استوانهطرح کلی ترک نیم: 12 -1 شکل
 

 يک اندازه حداکثر با خطی بارگذاری و يک اندازه به  -1 شکلمطابق  يکنواخت بارگذاری معمولا

  .دنشومی گرفته نظر در مرجع هایبارگذاری عنوان به(  -1 شکل شعاعی جهت در) ترک روی

𝜎𝑟𝑒𝑓.1 = 𝜎0 (1-8) 

𝜎𝑟𝑒𝑓.2 = 𝜎0 (
𝑟 − 𝑅𝑖

𝑎
)

 

(1-2) 

 

 [11] خطی (b)يکنواخت.  (a)بیضوی طولی در استوانه های پايه روی ترک نیمبارگذاری: 13 -1 شکل
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 .[11] شودصورت زير تعريف میشدت تنش مرجع به ضريبمتناظر با هر بارگذاری، 

𝐾𝑟𝑒𝑓.1 = 𝜎0√
𝜋𝑎

𝑄
𝑌0 (1-13) 

𝐾𝑟𝑒𝑓.2 = 𝜎0√
𝜋𝑎

𝑄
𝑌1 (1-11) 

برای  Qاست که به شکل جسم دارای ترک بستگی دارد. ضريب ضريب تصحیح شکل  Qکه در آن، 

 . [11] صورت زير استبهطولی بیضوی استوانه دارای ترک نیم

𝑄 =  1 + 1.464 (
a

c
)

1.65

,    a c⁄ ≤ 1  (1-12) 

و  a/tوابعی از صورت ت فقط به هندسه بستگی دارند و به 1Yو  0Yدر مواد همگن، ضرايب تصحیح 

a/c [12] شوندبیان می. 

𝑌0 = 𝐴0 + 𝐴1 (
𝑎

𝑡
) + 𝐴2 (

𝑎

𝑡
)

2

+ 𝐴3 (
𝑎

𝑡
)

4

  

(1-13) 

𝐴0 = 1.010 + 0.0998 𝑒𝑥𝑝 [−13.15 (
𝑎

𝑐
)]  

𝐴1 = 0.055 + 0.366 𝑒𝑥𝑝 [−31.17 (
𝑎

𝑐
)]  

𝐴2 = −0.057 + 3.269 𝑒𝑥𝑝 [−3.859 (
𝑎

𝑐
)]  

𝐴3 = −0.149 + 0.061 𝑒𝑥𝑝 [1.354 (
𝑎

𝑐
)]  

 همچنین و

𝑌1 = 𝐵0 + 𝐵1 (
𝑎

𝑡
) + 𝐵2 (

𝑎

𝑡
)

2

+ 𝐵3 (
𝑎

𝑡
)

4

  

(1-11) 
𝐵0 = 6.594 − 5.944 𝑒𝑥𝑝 [−0.012 (

𝑎

𝑐
)]  

𝐵1 = −0.136 + 0.436 𝑒𝑥𝑝 [−8.663 (
𝑎

𝑐
)]  

𝐵2 = 0.269 + 0.787 𝑒𝑥𝑝 [−4.562 (
𝑎

𝑐
)]  
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𝐴3 = 1.552 − 1.538 𝑒𝑥𝑝 [0.0434 (
𝑎

𝑐
)]  

علاوه بر بارگذاری و هندسه به ضريب شدت تنش ، مواد مدرج تابعیاما برای مواد غیرهمگن مثل 

 ،شودذاری جدا میگع وزنی، اثر بارگراديان خصوصیات ماده نیز بستگی دارد. از آنجا که در روش تاب

 باشد. ماده نی بايد تابع هندسه و گراديان خصوصیات بنابراين، تابع وز

 شوندصورت زير تصحیح میبه (11-1)و  (13-1)روابط  پارامتر در نظر گرفتن اين دوبرای 

𝐾𝑟𝑒𝑓.1 = 𝜎0√
𝜋𝑎

𝑄
𝑌0𝐺𝑌0𝑃  (1-11) 

𝐾𝑟𝑒𝑓.2 = 𝜎0√
𝜋𝑎

𝑄
𝑌1𝐺𝑌1𝑃  (1-15) 

 1PYو  0PYآيند و ضرايب دست میتابع هندسه است که با روابط قبل به 1GYو  0GY، ضرايب که در آنها

 تابع خصوصیات ماده است که بايد تعیین شوند.

 هایماده برای بارگذاریخصوصیات استخراج ضرایب تصحیح گرادیان 4-3-1

 پایه

 کنیم:می تعیین ضرايب تصحیح گراديان خصوصیات ماده مراحل زير را طیبه منظور 

 ها بر اساس حل عددی مسالهاستخراج داده .9

 با ضرايب مواد مدرج تابعیبرای به روش اجزای محدود برای دو بارگذاری پايه، ضريب شدت تنش 

به را  1PYو  0PYتوان ضرايب . با روابط زير میشودمیمحاسبه  (n)مختلف ناهمگنی مدول الاستیسیته 

 دست آورد. ی بصورت جداگانه بههای مختلف برای هر بارگذارn ازای

𝑌0𝑃 =
𝐾𝑟𝑒𝑓.1

𝜎0√
𝜋𝑎

𝑄
𝑌0𝐺

  (1-17) 

𝑌1𝑃 =
𝐾𝑟𝑒𝑓.2

𝜎0√
𝜋𝑎

𝑄
𝑌1𝐺

  (1-18) 

 1PYو  0PYارائه یک تابع برای ضرایب تصحیح  .۲
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الت ترين حدر ساده یین کرد.توان اين دو تابع را تعهای بخش قبل میيک منحنی بر داده برازشبا 

  در نظر گرفت. nای از توان اين تابع را يک چندجملهمی

ازای مقادير مختلف ه ( ب1PYو  0PY) مادهخصوصیات ضرايب تصحیح گراديان پس از اينکه مقدار 

a/t  وn شود اين ضرايب بصورت تابعی پیوسته ارائه شود. بدين منظور شکل استخراج شد؛ سعی می

 شود.نظر گرفته می ر برای اين توابع درکلی زي

𝑌0𝑃 = ∑ ∑ 𝐴𝑚𝑛 (
𝐸𝑡𝑖𝑝

𝐸𝑅𝑖

)

𝑚

(
𝐸𝑅𝑜

𝐸𝑅𝑖

)

𝑛𝑁(𝑛)

𝑛=1

𝑁(
𝑎

𝑡
)

𝑚=1

 
(1-12) 

𝑌1𝑃 = ∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛 (
𝐸𝑡𝑖𝑝

𝐸𝑅𝑖

)

𝑚

(
𝐸𝑅𝑜

𝐸𝑅𝑖

)

𝑛𝑁(𝑛)

𝑛=0

𝑁(
𝑎

𝑡
)

𝑚=0

 
(1-23) 

)𝑁در اين روابط،  
𝑎

𝑡
برای خصوصیات  nتعداد انتخابهای  N(n)ترک انتخابی و  عمق نسبیتعداد  (

بترتیب  iREو  tipE ،ROE باشد.می 1مقدار توابع بالا برابر  n=0برای  لازم به ذکر است کهماده است.  

 باشد.ارجی و داخلی استوانه میمدول الاستیک در نوک ترک، جداره خ

 به روش اجزای محدودمدلسازی ترک 4-4

افزار تعیین ضريب شدت تنش به روش اجزای محدود بايد ترک در جداره مخزن را در نرمبرای 

مدرج تابعی مدلسازی کنیم. به همین منظور پس از مدلسازی هندسه و تعیین جنس ماده آباکوس 

 Assemblyمدلسازی ترک ابتدا در ماژول  برایپردازيم. به مدلسازی ترک می 1-3و  2-3بخش مطابق با 

پردازيم. به تعريف ترک می interactionافزار آباکوس به ايجاد هندسه ترک و سپس در ماژول نرم

اشد. بت که ترک مذکور از نوع کانتور انتگرال و مکانیک شکست الاستیک خطی میشايان ذکر اس

ضلاع های او انتقال گرههای منفرد بنابراين اثر تکینی نوک ترک نیز به روش استفاده از رينگ المان

 در نظر گرفته شده است. فاصله يک چهارم اضلاع در طول جبهه ترک به  هاالمان



 

17 

 

 
 رک و راستای بازشدگی ترکت جبهه: 9۴ -۴ شکل

ارائه شده است. همچنین هندسه ترک مورد های قبلی  توضیحات بیشتر راجع به اين روش در بخش

نمای جبهه ترک و راستای بازشدگی ترک را   -1 شکل باشد.می 2نظر طولی و بیضوی با ضريب منظر 

 دهد.نشان می

دو نوع بارگذاری يکنواخت و خطی با حداکثر مقدار يک را بر روی  3 بخش ه مطابق مطالبدر ادام

مقدار بار   -1 شکللازم به ذکر است که مطابق با  کنیم.اعمال می  -1 شکلبا صفحه ترک مطابق 

 کند. خطی در جداره داخلی استوانه برابر با يک و در امتداد ترک به صفر میل می
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 اعمال بار فشاری یکنواخت )شکل بالا( و خطی )شکل پایین(: 95 -۴ شکل

ه درجه استفاد 1/22و با زوايای  1ایگوههای المانرينگ جبهه ترک از  بندیمش به منظوردر نهايت 

دهد. شايان ذکر است که اين بندی استوانه حاوی ترک را نشان میمش 15-1شکل شده است. 

 باشد. گره می 28713و  C3D8Rالمان از نوع  21281مدلسازی شامل 

 

                                                           
1 - wedge 
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 بندی استوانه حاوی ترک طولیمش: 9۶ -۴ شکل

 

 ردازيم.پدت تنش میبه پس پردازش نتايج و تعیین ضرايب ش آباکوسپس از حل مسئله در نرم افزار 

 :[43] کنیمه میاستفادرابطه زير  ازضريب شدت تنش برای اين مسئله  به منظور تعیین

(1-21) 
𝐾 =

2𝜇

4(1−𝜗)
√

2𝜋

𝑟
𝛿(𝑟)   

𝜇 = 𝐺 =
𝐸𝑡𝑖𝑝

2(1+𝜗)
 ,   𝑟 = 0.1𝑎,   𝐸𝑡𝑖𝑝 = 𝐸0𝑅𝑛,   𝑅 = 𝑅𝑖 + 𝑎   

 شود.افزار آباکوس استخراج میباشد که از نرمبازشدگی دهانه ترک می δ(r)در رابطه فوق 

 به روش اجزای محدود مرجع تعیین ضرایب شدت تنش4-4-1

افزار آباکوس، ضرايب های مختلف و حل مسئله توسط نرمپس از مدلسازی مسئله با طول ترک

ابطه ر از از جنس مواد مدرج تابعی و با ضرايب ناهمگنی مختلف با استفادهشدت تنش برای استوانه 

های مختلف ترکعمق  برایضرايب شدت تنش را   -1 شکلو  -1 شکلد شد. ن( محاسبه خواه1-21)

های يکنواخت و خطی با بارگذاری در معرضبه ترتیب مواد مدرج تابعی، و ضرايب ناهمگنی مختلف 

ضرايب شدت تنش ماده همگن را   -1 شکلو   -1 شکل همچنین د.ندهحداکثر مقدار يک نشان می

 دهند.ترتیب برای بارگذاری يکنواخت و خطی نشان میه بو های مختلف ترک عمقبرای 
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برای بارگذاری های متفاوت و ضرایب ناهمگنی مختلف ماده ترک عمق ضرایب شدت تنش در: 9۷ -۴ شکل

 یکنواخت

 

برای بارگذاری های متفاوت و ضرایب ناهمگنی مختلف ماده ترک عمقضرایب شدت تنش در : 9۸ -۴ شکل

 خطی
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 یکنواختبرای بارگذاری های متفاوت ترک عمقضرایب شدت تنش ماده همگن در : 91 -۴ شکل

 

 خطیبرای بارگذاری های متفاوت ترک عمقضرایب شدت تنش ماده همگن در : ۲۰ -۴ شکل

 باشد:های فوق چند نکته حائز اهمیت میبا توجه به شکل

ده همگن، ضريب شدت تنش با اعمال مرتبه ناهمگنی صفر به ماده مدرج تابعی و تبديل به ما .1

 يابد.به شدت افزايش می

 ضرايب شدت تنش در بارگذاری يکنواخت بیشتر از بارگذاری خطی است.   .2
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ترک ضرايب شدت تنش برای تمام ضرايب ناهمگنی ماده مدرج تابعی افزايش  عمقبا افزايش  .3

  يابد.می

رای ضرايب ناهمگنی میلیمتر ب 8ترک حدود  عمقترک ضرايب شدت تنش تا  عمقبا افزايش  .1

 های يکنواخت و خطی با هم برابر است.برای بارگذاری 1تا  1/3

يابد و در ضريب ، ضريب شدت تنش افزايش می1تا  1/3با افزايش ضريب ناهمگنی ماده از  .1

 شود.ضريب شدت تنش با افت قابل توجهی مواجهه می 13ناهمگنی 

درصد بیشتر از ضريب شدت تنش  13های يکنواخت حدود ضريب شدت تنش برای بارگذاری .5

 باشد. های خطی میبرای بارگذاری

 هایضرايب شدت تنش را برای ضرايب مختلف ناهمگنی ماده در عمق نسبی  -1 شکلو   -1 شکل

 شود که با افزايشملاحظه مید. ندههای يکنواخت و خطی نشان مییترتیب برای بارگذاره مختلف و ب

 يابند. عمق نسبی ترک، ضرايب شدت تنش افزايش می

 

 

برای بارگذاری متفاوت و ضرایب ناهمگنی مختلف ماده  هایعمق نسبیضرایب شدت تنش در : ۲9 -۴ شکل

 یکنواخت
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برای و ضرایب ناهمگنی مختلف ماده  های متفاوتضرایب شدت تنش در عمق نسبی: ۲۲ -۴ شکل

 خطیبارگذاری 

 تعیین ضرایب تصحیح خصوصیات ماده4-4-2

به روش اجزای محدود برای های طولی با ابعاد مختلف که ترکبا توجه به ضرايب شدت تنش 

حیح ، ضرايب تصمحاسبه شده است تحت بارگذاری مرجع و مدول الاستیسیتهمختلف ضرايب ناهمگنی 

 د شد. ن( محاسبه خواه18-1( و )17-1ده مطابق با روابط )خصوصیات ما

ترتیب برای ضرايب ناهمگنی ه ضرايب تصحیح خصوصیات ماده را ب  -1 شکلتا   -1 شکلهای شکل

 و برای بارگذاری يکنواخت حسب مدول الاستیسیته نسبی بر 13و  1، 2، 1، 1/3مدول الاستیسیته 

دهند. با استفاده از روش برازش منحنی بر روی نمودارهای مذکور، ضرايب تصحیح خصوصیات نشان می

آيد. شايان ذکر است که با توجه به محور افقی نمودارهای مذکور و صورت پارامتری بدست میه ماده ب

  بود. خواهد nrضرايب تصحیح خصوصیات ماده تابعی بر حسب  (، رابطه17-1( و )3-3روابط )

شود روابط تصحیح خصوصیات ماده مشاهده می  -1 شکلتا   -1 شکلهای همانطور که در شکل

 شند. بامی n rو برحسب  2مدرج تابعی از درجه 
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مدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲3 -۴ شکل

 n+ 280.14 r 2n420.43r-=  0PY - 45.371   و بارگذاری مرجع یکنواخت n=0.5ناهمگنی 

 

مدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲۴ -۴ شکل

 n+ 205.31 r 2n918.93 r-=  0PY - 10.17 ری مرجع یکنواختو بارگذا =1nناهمگنی 
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مدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲5 -۴ شکل

 n+ 387.8 r 2n15319 r-=  0PY - 1.1443  و بارگذاری مرجع یکنواخت =2nناهمگنی 

 

الاستیسیته نسبی برای ضریب مدول ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲۶ -۴ شکل

 n+ 47586 r 2n1E+09 r-=  0PY 0.769 + و بارگذاری مرجع یکنواخت =5nناهمگنی 

 

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3

1.32

0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016

Y
,0

P

E,tip/E,0

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

1.29

1.3

1.31

1.32

1.33

1.00E-05 1.50E-05 2.00E-05 2.50E-05 3.00E-05 3.50E-05

Y
,0

P

E,tip/E,0



66 
 

 

مدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲۷ -۴ شکل

 nr )8E+08(+  n2r )2E+17-(=  0PY - 0.0443  و بارگذاری مرجع یکنواخت =01nناهمگنی 

ترتیب برای ضرايب ناهمگنی مدول ه ضرايب تصحیح خصوصیات ماده را ب  -1 شکل تا  -1 شکل

نشان  و برای بارگذاری خطی بر حسب مدول الاستیسیته نسبی 13و  1، 2، 1، 1/3الاستیسیته 

 دهند. می

مدرج  شود روابط تصحیح خصوصیات مادهمشاهده می  -1 شکل تا  -1 شکل طور که در انهم

 باشند.می n rو برحسب  3و  2تابعی از درجه 

 

ستیسیته نسبی برای ضریب مدول الاضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲۸ -۴ شکل

 nr+ 2921.7  2nr8599.1  - n3r8434.9=  P1Y - 330.32 و بارگذاری مرجع خطی n=0.5ناهمگنی 
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مدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : ۲1 -۴ شکل

 nr + 902.37 2nr7827.9  - n3r 22643=  P1Y - 34.143 و بارگذاری مرجع خطی =1nناهمگنی 

 

 

مدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : 3۰ -۴ شکل

 nr 64.632 - 2nr 2920.1=  P1Y 0.8911 +  و بارگذاری مرجع خطی =2nناهمگنی 
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 و بارگذاری =5nمدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ناهمگنی ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : 39 -۴ شکل

 nr + 5281.6 2nr )1E+08(=  P1Y 0.4113 + مرجع خطی

 

 

و بارگذاری  =10nمدول الاستیسیته نسبی برای ضریب ناهمگنی ضرایب تصحیح خصوصیات ماده بر حسب : 3۲ -۴ شکل

 nr )5E+08(+  2nr )7E+16(=  P1Y - 0.0055 مرجع خطی

و  a/tازای مقادير مختلف ه ( ب1PY و 0PY) مادهخصوصیات ضرايب تصحیح گراديان پس از اينکه مقدار 

n شود اين ضرايب بصورت تابعی پیوسته ارائه شود. بدين منظور شکل کلی زير استخراج شد؛ سعی می

 شود.برای اين توابع درنظر گرفته می
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𝑌0𝑃 = ∑ ∑ 𝐴𝑚𝑛 (
𝐸𝑡𝑖𝑝

𝐸𝑅𝑖

)

𝑚

(
𝐸𝑅𝑜

𝐸𝑅𝑖

)

𝑛𝑁(𝑛)

𝑛=1

𝑁(
𝑎

𝑡
)

𝑚=1

 
(1-12) 

𝑌1𝑃 = ∑ ∑ 𝐵𝑚𝑛 (
𝐸𝑡𝑖𝑝

𝐸𝑅𝑖

)

𝑚

(
𝐸𝑅𝑜

𝐸𝑅𝑖

)

𝑛𝑁(𝑛)

𝑛=0

𝑁(
𝑎

𝑡
)

𝑚=0

 
(1-23) 

)Nدر روابط فوق، 
a

t
برای خصوصیات  nهای تعداد انتخاب N(n)مورد( و  1تعداد طول ترک انتخابی ) (

تا   -1 شکلهای شکلهمچنین با توجه به  باشد. 1مقدار توابع بالا برابر  n=0البته بايد برای  ماده است.

 ها و ضرايب ناهمگنیدر عمق نسبی (1PYو  0PY) مادهخصوصیات ضرايب تصحیح گراديان   -1 شکل

 شود.ارائه می  -1 جدولو   -1 جدول مختلف ماده بصورت

 در عمق نسبی و ضرايب ناهمگنی مختلف ماده 0PY مقادير: 2 -1 جدول

a/t n=0.5 n=1 n=2 n=5 n=10 

0.1 1.293022 1.291537 1.3012 1.246775 0.106995 

0.2 1.289746 1.292637 1.305492 1.304043 0.203903 

0.3 1.285022 1.293227 1.307329 1.298658 0.246871 

0.5 1.237287 1.24762 1.275246 1.323213 0.345291 

0.7 1.128791 1.144906 1.183947 1.282098 0.532177 

 

 يب ناهمگنی مختلف مادهعمق نسبی و ضرا در P1Y مقادير: 3 -1 جدول

a/t n=0.5 n=1 n=2 n=5 n=10 

0.1 0.533037 0.533212 0.534515 0.508852 0.091219 

0.2 0.539653 0.540789 0.539603 0.544374 0.175829 

0.3 0.537829 0.540346 0.5439 0.547704 0.209402 

0.5 0.53739 0.545021 0.562216 0.597739 0.300033 

0.7 0.551286 0.562872 0.591327 0.665481 0.517888 
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𝐸𝑡𝑖𝑝، -1 جدولو   -1 جدولهمچنین 

𝐸𝑅𝑖

𝐸𝑅𝑜و   

𝐸𝑅𝑖

شان ن ها و ضرايب ناهمگنی مختلف مادهعمق نسبیرا در  

 دهد.می

 مقادير: 1 -1 جدول
𝑬𝒕𝒊𝒑

𝑬𝑹𝒊

 در عمق نسبی و ضرايب ناهمگنی مختلف ماده 

a/t n=0.5 n=1 n=2 n=5 n=10 

0.1 0.329621 0.10865 0.011805 1.51E-05 2.29E-10 

0.2 0.333617 0.1113 0.012388 1.71E-05 2.92E-10 

0.3 0.337565 0.11395 0.012985 1.92E-05 3.69E-10 

0.5 0.345326 0.11925 0.014221 2.41E-05 5.82E-10 

0.7 0.352916 0.12455 0.015513 3E-05 8.98E-10 

 

  مقادير: 1 -1 جدول
𝑬𝑹𝒐

𝑬𝑹𝒊

 در عمق نسبی و ضرايب ناهمگنی مختلف ماده

a/t n=0.5 n=1 n=2 n=5 n=10 

0.1 0.364005 0.1325 0.017556 4.08E-05 1.67E-09 

0.2 0.364005 0.1325 0.017556 4.08E-05 1.67E-09 

0.3 0.364005 0.1325 0.017556 4.08E-05 1.67E-09 

0.5 0.364005 0.1325 0.017556 4.08E-05 1.67E-09 

0.7 0.364005 0.1325 0.017556 4.08E-05 1.67E-09 

ضرايب تصحیح درونیابی لاگرانژ ، و با استفاده از  -1 جدولتا   -1 جدولبا توجه به اطلاعات موجود در 

های نسبی و ضرايب ناهمگنی مختلف ماده برابر برای تمام عمق (1PYو  0PY) مادهخصوصیات گراديان 

 است با:
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𝑌OP = (−0.0123 y4 + 0.009 y3 + 0.00423 y2 − 0.004 y + 0.0005)x4 +

(0.502 y4 − 0.602 y3 + 0.158 y2 + 0.023 y − 0.00787)x3 + (−4.78 y4 +

6.6 y3 − 2.66 y2 + 0.268 y + 0.017)x2 + (9.13 y4 − 12.86 y3 + 5.52 y2 −

0.65 y − 0.0083)x − 1.48 y4 + 1.3 y3 − 0.54 y2 − 0.03 y + 1.31  

(1-22)  

𝑌1P = (0.066 y4 − 0.11 y3 + 0.0625 y2 − 0.01387 y + 0.00086)x4 +

(−1.0121 y4 + 1.7 y3 − 0.97 y2 + 0.217 y − 0.1417)x3 + (3.9 y4 −

6.52 y3 + 3.767 y2 − 0.85 y + 0.056)x2 + (−4.7 y4 + 7.7 y3 − 4.3 y2 +

0.965 y − 0.0636)x − 0.06 y4 + 0.5 y3 − 0.45 y2 + 0.1218 y + 0.5257  

(1-23)  

( و همچنین روابط 7-1( تا )1-1بنابراين با توجه به روابط ) باشند.می y = a/tو  x = nدر روابط فوق 

و  n( تابع وزن برای استوانه از جنس مواد مدرج تابعی و با ضريب ناهمگنی 23-1( و )1-22(، )1-12)

 محاسبه خواهد شد.  a/tدارای ترک 
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 گیرینتیجه9 -5

بیضوی طولی در استوانه جداره ضخیم از جنس در اين تحقیق به بررسی ضرايب شدت تنش ترک نیم

مواد مدرج تابعی و تحت بارگذاری ترموالاستیک با روش تابع وزن پرداخته شده است. در پايان نتايج 

 شود:زير ارائه می

 يابد.تنش فون میسز در امتداد جداره استوانه کاهش می میزان 

 اشد. بشیب تنش فون میسز در امتداد جداره برای استوانه ناهمگن کمتر از استوانه همگن می 

  با اعمال مرتبه ناهمگنی صفر به ماده مدرج تابعی و تبديل به ماده همگن، ضريب شدت

 يابد.تنش به شدت افزايش می

 بارگذاری يکنواخت بیشتر از بارگذاری خطی است.   ضرايب شدت تنش در 

  با افزايش عمق ترک ضرايب شدت تنش برای تمام ضرايب ناهمگنی ماده مدرج تابعی

 يابد. افزايش می

  میلیمتر برای ضرايب  8با افزايش عمق ترک ضرايب شدت تنش تا عمق ترک حدود

 هم برابر است. های يکنواخت و خطی بابرای بارگذاری 1تا  1/3ناهمگنی 

  يابد و در ضريب ، ضريب شدت تنش افزايش می1تا  1/3با افزايش ضريب ناهمگنی ماده از

 شود.ضريب شدت تنش با افت قابل توجهی مواجهه می 13ناهمگنی 

 درصد بیشتر از ضريب شدت  13های يکنواخت حدود ضريب شدت تنش برای بارگذاری

 باشد. های خطی میتنش برای بارگذاری

 باشد و در نتیجه عمر ضريب شدت تنش برای ماده همگن بیشتر از ماده ناهمگن می

 باقیمانده ترک در استوانه ناهمگن بیشتر از استوانه همگن خواهد بود.

  
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 هاپیشنهاد 5-۲

 شود:ی تحقیق ارائه میزير جهت ادامه هایدر پايان پیشنهاد

  ده مدرج تابعی محاسبه و با بررسی ، چقرمگی شکست ماروش عددی و تحلیلیبا استفاده از

 های مختلف، عمر باقیمانده استوانه ناهمگن برآورد شود. ضرايب شدت تنش در طول ترک

  ضرايب شدت تنش با استفاده از روش انتگرالJ  .محاسبه و با نتايج تحقیق مقايسه شود 

  شوند تا تأثیر هرتمام خواص مکانیکی و حرارتی در راستای جداره مخزن متغیر در نظر گرفته 

 پارامتر در ضرايب شدت تنش و عمر سازه بررسی شود. 
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 پیوست الف: کد سابروتین مواد تابعی

      SUBROUTINE UMAT(STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD2 

     1 RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT2 

     2 STRAN,DSTRAN,TIME,DTIME,TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,CMNAME2 

     3 NDI,NSHR,NTENS,NSTATV,PROPS,NPROPS,COORDS,DROT,PNEWDT2 

     1 CELENT,DFGRD0,DFGRD1,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC) 

C 

      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC' 

C 

      CHARACTER*80 CMNAME 

      DIMENSION STRESS(NTENS),STATEV(NSTATV), 

     1 DDSDDE(NTENS,NTENS),DDSDDT(NTENS),DRPLDE(NTENS)2 

     2 STRAN(NTENS),DSTRAN(NTENS),TIME(2),PREDEF(1),DPRED(1), 

     3 PROPS(NPROPS),COORDS(3),DROT(3,3),DFGRD0(3,3),DFGRD1(3,3) 

        

      PARAMETER (ONE=1.0D0, TWO=2.0D0) 

       

       x=COORDS(1) 

  y=COORDS(2) 

  R=sqrt(x**2+y**2) 

C 
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       E0=100E6 

       ANU=0.3 

C 

       a=0.5 

       E=E0*(R**a) 

 

 c1=NU*E/ (ONE+NU)/(ONE-TWO*NU) 

      c2=E/TWO/(ONE+NU) 

 

      DO I=1,NTENS 

       DO J=1,NTENS 

        DDSDDE(I,J)=0.0D0 

       ENDDO 

      ENDDO 

      DDSDDE(1,1)=c1+2.0*c2 

      DDSDDE(2,2)=DDSDDE(1,1) 

      DDSDDE(3,3)=DDSDDE(1,1) 

      DDSDDE(4,4)=c2 

      DDSDDE(5,5)=DDSDDE(4,4) 

      DDSDDE(6,6)=DDSDDE(4,4) 

      DDSDDE(1,2)=c1 

      DDSDDE(1,3)=c1 
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      DDSDDE(2,3)=c1     

      DDSDDE(2,1)=DDSDDE(1,2) 

      DDSDDE(3,1)=DDSDDE(1,3) 

      DDSDDE(3,2)=DDSDDE(2,3) 

 

      DO I=1,NTENS 

        DO J=1,NTENS 

        STRESS(I)=STRESS(I)+DDSDDE(I,J)*DSTRAN(J) 

        ENDDO 

      ENDDO 

  

      RETURN 

      END 
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Abstract 

In this study, to calculate stress intensity factors for longitudinal semielliptical cracks in 

the thick-walled cylinder FGM using the weight function method has been subjected to 

thermal load. For this purpose, finite element simulation is done in Abaqus software and 

radial, environmental, and von Mises stresses along the cylinder thickness. The finite 

element results were compared with analytical results and a good agreement was 

obtained. The stress intensity factors are derived from finite element simulation was 

compared with relation Anderson and good agreement was reached. Then, to determine 

the weight function governing the problem of the relationship proposed by Shen and 

Glnika is used. For this purpose, the functionally graded cylinders with different 

coefficients and crack depth in Abaqus software simulated. Then, using the finite element 

results, relationship proposed by Shen and Glnika coefficients that depend on the 

geometry, load, crack length and material of cylinders were extracted. 

Key words:semi_elleptical , tick walled cylindrical , FEM , stress intensity factor , weight function 
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