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 تقدیم اثر

تقدیم به پدر و مادر عزیزم که با صبر و حمایت و تشویق بی دریغشان، اینجانب را در پیشبرد این 

  پایان نامه همراهی نمودند.
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  تشکر و قدردانی

از استاد بزرگوارم جناب دکتر محمدباقر نظري که مرا در تمامی مراحل گردآوري، تدوین و  در ابتدا

همچنین از دوستان عزیزم، جناب  نامه یاري و همراهی نمودند، کمال تشکر را دارم.نگارش این پایان

ه به اینجانب آقاي دکتر هادي بیات و مهندس جوانشیر لطفی که در فرآیند کدنویسی این پایان نام

همچنین از مهندس سینا مزینانی که سیستم خود را براي انجام  مایم.نکمک شایانی نمودند تشکر می

از  در پایاندر اختیار اینجانب گذاشتند تشکر می نمایم.  MATLABهاي محاسباتی نرم افزار عملیات

و بنده را در  را فراهم نمودندبرایم آرامش فکري و روحی در این مدت پدر و مادر عزیز و دلسوزم که 

  .نمایمتشکر می لحظه به لحظه این مسیر یاري رساندند
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  تعهدنامه
طراحی  -رشته مهندسی مکانیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد  کیوان مولوياینجانب 

محاسبه ضرایب شدت نامه گاه صنعتی شاهرود، نویسنده پایاندانش مکانیکدانشکده  کاربردي

دکتر تحت راهنمایی تنش براي ترکی در یک محیط محدود ایزوتروپیک تحت نفوذ گاز 

  شوم:متعهد می محمدباقر نظري

  نامه توسط اینجانب انجام شده است.* تحقیقات در این پایان

  هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.* در استفاده از نتایج پژوهش

نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچگونه مدرك یا مطالب مندرج در پایان *
  امتیاز ارائه نشده است.

دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام * کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. »  Shahrood University of Technology«و یا » صنعتی شاهرود 

نامه در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا * در کلیه مراحل انجام این پایان

  از آن استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

  تاریخ :                                                                        

  امضاي دانشجو                                                                        

  مالکیت نتایج و حق نشر

اي، نرم هاي رایانه* کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

  باشد. افزارها و ...) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  باشد.* استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر منبع مجاز نمی
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  چکیده
است که در آن ضریب شدت تنش براي ترکی در یک ناحیه محدود محاسبه شدهدر این پایان نامه، 

هاي تغییر شکل و غلظت در نظر گرفته گیرد. در معادلات حاکم کوپل میدانصورت میانتقال جرم 

شود. معادلات حاکم به روش اند. همچنین انتشار ماده طبق قانونی غیر از قانون فیک انجام میشده

. ضرایب شودروش نیومارك در حوزه زمان حل می یافته گسسته شده و سپس باالمان محدود توسعه

شود. در این پژوهش، تاثیر زمان کنش استخراج میهمتنش با استفاده از روش انتگرال برشدت 

هاي تنش و آسایش بر توزیع غلظت و ضرایب شدت تنش در معرض شوك غلظتی و همچنین اثر موج

ام گیري و مقدار گها و اندازه ناحیه انتگرالاست. اثر تعداد المانغلظت روي تغییرات زمانی بررسی شده

است. در ادامه، تغییرات غلظت در نزدیکی نوك یک ترك مایل به دلیل بازتاب زمانی نیز مطالعه شده

غلظت و جابجایی به طور مفصل  هايموج غلظت از سطح آن و در نتیجه انحراف موضعی در میدان

  بحث شده است.

  

  

  

  

  

  :کلید واژگان

  کنش؛ ضرایب شدت تنش؛ شوك.انتگرال برهم؛ یافتهتوسعه انتشار؛ روش اجزاي محدود-الاستیسیته
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  مقدمه   -1-1

 ]1شود. [انتقال جرم محسوب میدر  مهم از منظر مهندسی، انتشار جرم در جامدات یکی از موارد

انتشار به معناي حرکت ماکروسکوپیک اجزا یک سیستم است که می تواند ناشی از اختلاف غلظت در 

ه این فرآیند در واقع سطح سیستم باشد و به صورت جابجایی از یک نقطه به نقطه دیگر تعریف شود ک

] 2. [دتواند سرعت نامحدود داشته باشبنابراین نمیهاي متحرك در محیط زمینه است انتقال اتم

الاستیسیته براي -هنگامی که یک گاز در سطح یک فلز پخش می شود بر هم کنش ناشی از انتشار

شبیه سازي غلظت مولی و نحوه رشد موج الاستیک که داراي سرعت محدودي می باشد، محاسبه می 

مثال انتشار قابل ملاحظه است. براي -شود که این رشد موج با سرعت محدود، در زمینه الاستیسیته

همچنین انتشار  ]4و3[جاد ترك و نرمی موضعی شود.نفوذ هیدروژن در فلزات می تواند سبب ای

اکسیژن در قطعه به دلیل اثر گذاري غلظت آن روي توزیع تنش می تواند تاثیرات مهمی روي 

با افزایش ضخامت لایه اکسیداسیون اکسیژن کمتري اکسیداسیون، نرخ انتشار و جدایی داشته باشد. 

رسد که باعث واکنش شیمیایی کندتر خواهد شد و از سوي دیگر دما به فلزات یا آلیاژهاي فلزي می

یکی از نظر کرد. توان از آن صرفتاثیر قابل توجهی روي انتشار غلظت و توزیع تنش دارد که نمی

کی کانیمواردي که می تواند موجب تغییر شکل و یا حتی شکست ماده شود تاثیر کوپل انتشار م

برخی تحقیقات ارتباط سازنده مکانیکی و توزیع غلظت را از کوپل شیمیایی و مکانیکی ] 5[است.

ها با استفاده از تعریف پتانسیل شیمیایی و استخراج می نمایند که معادلات حاکم و شرایط مرزي آن

، انتشار با قوانین اول و دوم نیوتون بیان شده است. در بسیاري از مسایل، قانون فیک که طبق آن

تواند پدیده انتشار را با دقت مناسب بیان کند. مشاهدات شود نمینهایت انجام میسرعت بی

گونه پدیده آزمایشگاهی در مقیاس میکرو و نانو انتشار جرم با سرعت محدود و به عبارتی رفتار موج

  ]6[کند.انتشار را تایید می
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  تحقیقات گذشته -2-1

] تاثیرات انتشار 7کنش الاستیسیته و انتشار در دسترس است. جیانگ و لیو [برهمهایی از گزارش

] یک راه حل تحلیلی 8الري و سیمپسون [ طبق قانون غیر فیک را در چند حالت بررسی کردند.

هاي انتقال جرم غیرخطی پیشنهاد کردند. با معرفی کوپل الاستیسیته و انتشار، براي مطالعه مدل

 فشار و تنش ] به تحلیل تاثیر10داد. عزیز [ کنش انتشار و تنش ارایههملیلی از بر] تح9گرسکی [

] به گسترش رابطه بین تنش هیدرواستاتیک و تمرکز 11یانگ [ .بر انتشار از منظر اتمی پرداخت

کنش و انتشار در یک صفحه باریک توزیع تنش پرداخت و به این مهم دست یافت که در برهم

] مفهوم انتروپی 12ندارد. براي بیان دقیق کوپل الاستیسیته و انتشار، کوانگ [ غلظت خطی وجود

اینرسیایی و غلظت داراي اینرسی را در ترمودینامیک مساله براي در نظر گرفتن انتشار طبق قانون 

] مساله 13معرفی کرد. حسینی و همکاران [ -ايغیر فیک مشابه هدایت گرمایی غیرفوریه

و  بصورت تحلیلی حل کردند فیکبا قانون غیر انتشار دینامیکی را-ستیسیتهبعدي کوپل الایک

 تحلیلی محاسبه نمودند. مسیر موج جابجایی و موج غلظت مولی را در هر زمان دلخواه با این روش

از اهمیت بالایی  انتشار-براي مسایل کوپل الاستیسیته تحلیلی در مهندسی هاياگرچه روش

هاي عددي مثل روش المان هاي علم ریاضیات، برخی روشبه واسطه محدودیتوردار است، اما برخ

اند. مهندسی پیشرفت قابل توجهی داشته محدود و روش المان مرزي و روش بدون شبکه در زمینه

هاي پیشرفت ] با استفاده از روش محلی بدون شبکه پترو گلرکین14اخیرا حسینی و همکاران[

انتشار با قانون -تهانتشار و کوپل ترموالاستیسی-له کوپل الاستیسیتهآمیزي پیرامون مساموفقیت

هایی پیرامون مساله کوپل با استفاده از این روش به موفقیتهمچنین  اند.غیرفیک داشته

از یکی  .یافتندستدنقدي کوپل ترموالاستیسیته انتشار بر اساس نظریه گرین-ترموالاستیسیته

که در کارهاي گذشته بررسی  است 1عمومیمحدود  روش اختلافهاي مؤثر بدون شبکه، روش

] به گسترش روش اختلاف محدود عمومی و مقایسه آن با 16]. گاوت و همکاران[15است [شده

                                                             
1 Generalized finite difference method 
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] به توسعه روش اختلاف محدود عمومی با 17روش المان آزاد گلرکین پرداختند. بنیتو و همکاران[

اي معادلات با مشتقات جزیی با ضرایب ثابت در فضاي حل صریح معادلات سهموي و هذلولوي بر

] یک حل تقریبی براي مدل غیر خطی انتشار و 18بندي[عباس یک، دو و سه بعدي پرداختند.

و شن واکنش در کاتالیزور متخلخل تحت عنوان روش تحلیلی هوموتوپی معرفی نمود. اخیرأ، سو 

هاي عددي براي بررسی انتشار غلظت مولی با ثالکوپل دما و انتشار با م ] مدل دینامیکی براي19[

] به حل عددي یک مسالُه دو بعدي از کوپل 20سرعت محدود محاسبه کردند.حسینی[

بدون شبکه پرداخت. همچنین وي به  روشالاستیسیته و انتشار بر اساس قانون غیر فیک به کمک 

سالُه الاستیسیته انتشار به مبدون شبکه بر اساس مدل ضعیف شده پترو گلرکین  روشگسترش 

] یک حل تحلیلی دقیق براي بررسی واکنش خطی و غیر 21و22فیک پرداخت. ماگیاري [غیر

] به مطالعه روي انتشار و 23خطی از انتشار در محیط متخلخل معرفی نمود. سان و همکاران [

  پرداختند.غیر خطی از یک حل تقریبی  ش تجزیه و مدلوواکنش در محیط متخلخل با ر

با روش عددي تبدیل  یافته دو بعدي راانتشار تعمیم-موالاستیسیتهتیانهو و همکاران، مساله تر

] وانگ و همکاران، واکنش ترموالاستیک یک صفحه 24محدود بررسی نمودند. [لاپلاس اجزاي

] تیان و 25یافته بررسی کردند. [ترموالاستیسیته تعمیم تئورينازك تحت شوك حرارتی گذرا را با 

یافته را با روش ناحیه زمانی انتشار تعمیم-همکاران، واکنش گذرا خطی ترموالاستیسیته

نهایت تحت شوك همچنین پاسخی گذرا براي محیط نیم بی ]26محدود بررسی نمودند.[المان

] تیان و 27.[انتشار تعمیم یافته ارائه نمودند-ترموالاستیسیته تئوريحرارتی و شیمیایی با 

همکاران، نحوه انتشار موج گرما و تحلیل صفحه نازك ویسکوالاستیک تحت شوك و بار گرمایی 

] همچنین اثر سورت روي 28یافته را بررسی نمودند.[ترموویسکوالاستیک تعمیم تئوريگذرا با 

یافته را با تکنیک تبدیل لاپلاس بررسی انتشار تعمیم-واکنش شوك کوپل ترموالاستیسیته

  ]29مودند.[ن
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انتشار بر روي ترك و محاسبه ضرایب شدت  -بررسی اثر کوپل الاستیسیته  نامههدف از این پایان

  باشد که تاکنون بررسی نشده است.تنش می

  ساختار پایان نامه -3-1

ت جهت تحلیل یک سازه تحت انتشار ترك، معادلات حاکم از شکل کوپل معادلادر فصل دوم 

سازي، سازي و گسستهبعدتفاده از فرآیند بیاست. سپس با اساستخراج شدهانتشار -الاستیسیته

آمده و از روش جابجایی نیومارك براي حل معادله حرکت استفاده درمعادلات به فرم ماتریسی 

سازي نوك ترك فته در مدلسازي ترك با توابع غنییامحدود توسعهکاربرد المان  است. در ادامهدهش

ي محاسبه ضرایب شدت کنش براهمهاي کمکی و انتگرال برمیدان ست. در فصل سوم،اداده شده شرح

است. در فصل چهارم به بررسی تغییرات غلظت در یک باریکه تحت شوك، با ذکر سه تنش بیان شده

مثال و تحلیل تغییرات زمانی ضرایب شدت تنش و تاریخچه زمانی غلظت در نوك ترك و در نهایت 

   است.ل باریکه پرداخته شدهتحلیل تغییر شک
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 فصل دوم

  یافتهروش اجزاي محدود توسعه
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  مقدمه  -1-2

براي حل تقریبی معادلات با مشتقات جزئی است. مرسوم ابزارهاي عددي  روش اجزاي محدود یکی از

هاي مختلف علمی بینی رفتار ساختاري مواد در زمینهسازي و پیشش براي مطالعات، مدلاین رو

است. محدوده کاربردي این روش در مواد صنعتی خودروسازي، آمیز بودهموفقیتمهندسی بسیار 

هوانوردي و بسیاري موارد دیگر هوافضا، علوممکانیک، مهندسیعمران، بیومکانیک، مهندسیمهندسی

  است.

ارز با مرزهاي پیوسته و مسائل مقدار اولیه به فرم مقادیر هم روش اجزاي محدود براي حل مسائلی

شده براي تقسیم به اجزاي اي غیر همپوشانیشوند. این روش نیازمند محدودهسازي میفرمول

بندي به یکدیگر اصی بنام مشبندي خها توسط نظمنام المان است. تمامی المان کوچکتري به

است توانایی  هاي دیگر متمایز ساختهیاي این روش که آن را با روشترین مزااند. یکی از اصلیمتصل

  هاي خیلی پیچیده است.بنديکردن مرزکنترل

ها را لازم به ذکر است که در روش اجزاي محدود، ترك به صورت مستقل توانایی عبور از المان

شود. ي محدود گفته میمند است که به آن تقریب روش اجزاهاي موضعی بهرهسازيداراست و از غنی

روش المان محدود توسعه یافته را براي مدلسازي ناپیوستگی هاي دلخواه در  ]30[ بلیچو و همکاران

  . شبکه المان محدود پیشنهاد دادند

 معادلات حاکم بر انتشار در محیط الاستیک -2-2

انتشار استفاده -الاستیسیتهجهت تحلیل یک سازه تحت انتشار ترك باید از شکل کوپل معادلات 

  :]31[ انتشار حاکم هستند عبارتند از-هشود. معادلات اساسی که بر یک پیوستار الاستیسیت

  معادله حرکت:

,ߪ  )2-1( + fܑ =  üܑߩ

  هستند. چگالی ߩبردار جابجایی و  uبردار نیروي حجمی،  f، تنسور تنش ࣌که 
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  معادله تعادل غلظت مولی:

ߤ̇  )2-2( + ()ߤ̇ =
ܲ
ܿ

−
,ܫᇱߚ

ܿ
 

  شار انتشارهستند. ܫغلظت مرجع،  ܿ،منبع انتشار ܲ، اینرسی پتانسیل شیمیایی ߤکه 

ᇱߚدر رابطه فوق،  =   دماي مطلق است. ܶثابت جهانی گازها و  ܴاست که  ܴܶ

  رابطه سینماتیک:

)2-3( ε୧୨ =
1
2 (u୧,୨ + u୨,୧) 

  تنسور کرنش است. ࢿدر آن،  که

  ساختاري تنش:رابطه 

ߪ  )2-4( = Cߝ −  ܿߙ

  ضریب انتقال غلظت هستند. ߙکه 

  رابطه ساختاري غلظت:

ߤ  )2-5( = ߝߙ +  ܿߚ

 رابطه شار انتشار براي مواد ایزوتروپیک وهمگن (قانون فیک):

ܫ  )2-6( = ܦ− ܿ = ߜܦ− ܿ =  ܿ,ܦ−

  دلتاي کرونیکراست. ߜ و ضریب انتشار ܦ که

)2-7(  μ(ୟ) = γċ 

، زیردر رابطه  است. 2تناسبضریب  ߛ به نرخ غلظت نشان داده شده است و ߤارتباط  ،در رابطه فوق

  بیان شده است. ᇱߚو  ߚرابطه بین 

                                                             
2 Proportional coefficient 
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ߚ  )2-8( =
ᇱߚ

ܿ
 

  است از: براي مواد ایزوتروپیک و همگن تنسور الاستیسیته عبارت

۱୧୨୩୪ =
2νG

1 − 2ν δ୧୨δ୩୪ + Gδ୧୩δ୨୪ + Gδ୧୪δ୨୩    

 

)2-9( 

 نسبت پواسون هستند. ߥمدول برشی و  ܩدر رابطه فوق، 

  هاي جابجایی و غلظت مولی عبارتند از:حسب مؤلفهمعادلات حاکم بر

ߣ) )2-10( + ܒܒ,uܑ(ߤ + ܒܒ,uܑߤ − ܿ,ߙ =  üܑߩ

ܑܑ,܋ܦ )2-11( − ܿ̇ − ߬ܿ̈ −
ߙ

ߚ uܑ̇,ܑ = 0 

  باشد.می 3زمان آسایش ߬در معادلات فوق، 

 براي بی بعد کردن معادلات حاکم متغیر هاي زیر تعریف شده است:

)2-12(  ܿ̂ =
ܿ
ܿ

 

ොݔ  )2-13( =
ݔ

݈  

ݐ̂  )2-14( =
ݒ
݈  ݐ

ොݑ  )2-15( =
ݑ

݈  

  :اندبصورت زیر در نظر گرفته شده که سرعت مشخصه هستند ݒطول مشخصه و  ݈

)2-16(  ݈ =
ܦ

ݒ  

)2-17(  
ݒ = ඨ

ߣ + ߤ2
ߩ  

                                                             
3 Relaxation time 
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بعد براي یک ماده ، معادلات بیبر این اساس با جایگزینی و ساده سازي روابط بالا در معادلات حاکم

  آیند:ایزوتروپیک به صورت زیر بدست می همگن

)2-18(  ൫ߣመ + ൯uොߤ̂ ୨,୧୨ + uොߤ̂ ୧,୨୨ − ොܿ,̂ߙ − uො̈ߩ ୧ = 0 

cො,ܦ  )2-19( − ܿ̂̇ − ߬̂cො̈ − uො̇ߢ ୧,୧ = 0 

  شوند:به صورت زیر محاسبه می  መߣ و ߤ̂ و ܦ و ̂߬ و ොߙ و ߢ،در معادلات فوق

ߢ )2-20( =
ߙ

ܿߚ 

ොߙ  )2-21( =
ܿߙ

ߣ +  ߤ2

)2-22( ߬̂ =
߬ݒ

݈  

ܦ )2-23( =
ܦ

ݒ݈  

ߤ̂  )2-24( =
ߤ

ߣ +  ߤ2

መߣ  )2-25( =
ߣ

ߣ +  ߤ2

شوند و براي بعد بیان میدر ادامه، تمام معادلات در فضاي بی ضریب کوپل است. ߢ، در رابطه فوق

با در نظر  )19-2(و  )18-2(بعد در معادلات بی شود.صرف نظر می سهولت در نوشتار از علامت 

ଵݑگرفتن  = ଶݑو  ݑ = ଵݔو  ݒ = ଶݔو  ݔ =   شوند:معادلات به شکل زیر بازنویسی می ݕ

ߣ)  )2-26( + u,୶୶(ߤ2 + u,୷୷ߤ + ߣ) + v,୶୷(ߤ − ܿ,௫ߙ =  üߩ

ߣ)  )2-27( + u,୶୷(ߤ + v,୶୶ߤ + ߣ) + v,୷୷(ߤ 2 − ܿ,௬ߙ =  v̈ߩ

)2-28(  ߬c̈ + ċ + D൫c,୶୶ + c,୷୷൯ + ൫u̇,୶ߢ + v̇,୷൯ = 0 
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ݑفرم ضعیف شده معادلات فوق، با در نظر گرفتن توابع تقریب  = ߮
௨

ܷ  ݒو = ߮
௩

ܸ  ܿو = ߮
ܥ 

  به ترتیب به صورت زیر است:

)2-29(  ∫ ߣ)) + ࢞࢞,࣐(ߤ2
࢛ ܒ

ܝ
ܷ + ࢟࢟,࣐ߤ

࢛ ܒ
ܝ

ܷ + ߣ) + ࢟࢞,࣐(ߤ
࢜ ܒ

ܞ
ܸ −ஐ

࢞,࣐ߙ
ࢉ ܒ

ܥ܋ − ࣐ߩ
ܒ࢛

)dΩܷ̈ܝ = 0   

)2-30(  ∫ ቀ(ߣ + ࢟࢟,࣐(ߤ2
࢜ ࣐

࢜
ܸ + ࢞࢞,࣐ߤ

࢜ ࣐
࢜

ܸ + ߣ) + ࢟࢞,࣐(ߤ
࢛ ࣐

࢛
ܷ −ஐ

࢟,࣐ߙ
ࢉ ࣐

ܥࢉ − ࣐ߩ
࣐࢛

ቁܸ࢛̈ ݀Ω = 0   

)2-31(  ∫ ൫ܑ߬
܋

ܥ̈ࢉ + 


̇ܥ − ൫,௫௫ܦ
 

 + ,௬௬
 

൯ܥ +ஐ

൫,௫ߢ
௨ 

௨ + ,௬
௩ 

௩൯ܸ̇൯݀Ω = 0   

، در نهایت معادلات زیر نمایان بندي معادلات فوقگیري به روش جزء به جزء و سپس دستهبا انتگرال

  :شوندمی

)2-32(  ∫ ቀ(λ + ,௫(ߤ2
௨ ,௫

௨
ܷ + ,௬ߤ

௨ ,௬
௨

ܷ + ߣ) + ,௫(ߤ
௩ ,௬

௩
ܸ +ஐ

,௫ߙ
 

ܥ + ߩ
௨

௨ܷ̈ቁ dΩ = (λ + 2μ),௫
௨ 

௨
ܷ + ,௬ߤ

௨ 
௨

ܷ +

ߣ) + ,௫(ߤ
௩ 

௩
ܸ   

)2-33( ∫ ቀ(ߣ + ,௬(ߤ2
௩ ,௬

௩
ܸ + ,௫ߤ

௩ ,௫
௩

ܸ + ߣ) + ,௫(ߤ
௨ ,௬

௨
ܷ +ஐ

,௬ߙ
 

ܥ + ߩ
௨

௨ܸ̈ቁ ݀Ω = ߣ) + ,௬(ߤ2
௩ 

௩
ܸ + ,௫ߤ

௩ 
௩

ܸ +

ߣ) + ,௫(ߤ
௨ 

௩
ܷ  

)2-34( ∫ ൫߬


̈ܥ + 


̇ܥ + ,௫ܦ
 ,௫

 ܥ + ,௬ܦ
 ,௬

 ܥ +ஐ

,௫ߢ
௨ 

௨ܸ̇ + ,௬ߢ
௩ 

௩ܸ̇൯݀Ω = ,௫ܦ
 

ܥ + ,௬ܦ
 

ܥ  

توان در غالب یک معادله ماتریسی که همان معادله کوپل اجزا را می )34-2(تا  )32-2(معادلات 

  یافته است به شکل زیر نوشت:محدود توسعه

)2-35( 
{િ̈}[ۻ] + [۱]{િ̇} + [۹]{િ} = {۴}  

 

  هستند.ماتریس سفتی  [۹]و  ماتریس میرایی [۱]، ماتریس جرم [ۻ] ،در رابطه فوق
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) eاي هستند. براي یک المان مبنا (بردار نیروهاي گره {۴}اي و بردار مجهولات گره {િ}به علاوه،  

  باشند:صورت زیر میها بهماتریس

)2-36( ܃܃ۻ 
 ۱۱൨ۻ ࣁ̈ + ቂ  

܃۱۱ ۱۱۱ቃ ࣁ̇ + ۹܃܃ ۱܃۹

 ۹۱۱൨ િ = ۴ 

 
  شوند:به صورت زیر بیان می ۻهاي ماتریس در معادله ماتریسی فوق، درایه

܃܃ۻ  )2-37( = න ܂܃ ρ܃dΩ
ఆ

 

۱۱ۻ  )2-38( = න ۱܂τ۱dΩ
ఆ

 

  شوند:به ترتیب به صورت زیر بیان می ۱و  ܃ها، که در آن

)2-39(  ܃ =        
       

൨ 

)2-40(  ۱ = [   ] 

  شوند:به صورت زیر بیان می ۱هاي ماتریس )، درایه36-2در معادلات ماتریسی (

܃۱۱  )2-41( = න ۱܃۰ૂ܂dΩ
ஐ

 

)2-42(  ۱۱۱ = න ۱܂۱dΩ
ஐ

 

  شود:اشد که به صورت زیر بیان میبتابع دلتاي دیراك می ૂ)، 41-2در معادله (

)2-43(  
ࣄ = ൭





൱  ࣄ

  شوند:به صورت زیر بیان می ۹هاي ماتریس )، درایه36-2در معادلات ماتریسی (

܃܃۹  )2-44( = න ߗ݀܃۲۰܂܃۰
ஐ

 

۱܃۹  )2-45( = − න ߗ݀ࢻࢀࢁ
ஐ

 

)2-46(  ۹۱۱ = න ߗO۰۱݀܂۰۱
ஐ
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به   ۰۱و  હ،  ܃۰و  دنشونامیده میماتریس الاستیک  Oو  ماتریس سفتی ۲)، 44-2در معادله (

  شوند:) به صورت زیر بیان می46-2) و (45- 2)، (44-2ترتیب، در معادلات (

)2-47(  
܃۰ = 

,࢞  ,࢞  ,࢞  ,࢞ 
 ,࢟  ,࢟  ,࢟  ,࢟

,࢟ ,࢞ ,࢟ ,࢞ ,࢟ ,࢞ ,࢟ ,࢞

 

)2-48(  
ࢻ = ൭





൱  ࢻ

)2-49(  ۰۱ = ቂ
φ,௫ φ,௫ φ,௫ φ,௫
φ,௬ φ,௬ φ,௬ φ,௬

ቃ 

  4روش نیومارك -2-3

هاي خانواده نیومارك هاي مناسب براي حل معادله حرکت گسسته شده، استفاده از روشیکی از روش
  .]32[استحرکت استفاده شده حل معادله است. در اینجا از روش جابجایی براي

ାિ̈ۻ  )50-2( + ۱િ̇ା + ۹િା =  ା۴

بردار نیرو هستندکه پیشتر  ۴و  هاي جرم، میرایی و سختیبه ترتیب ماتریس Kو  ۱،  ۻهاي ماتریس
است. هدف، محاسبه بردارهاي تغییرات جابجایی، تغییرات سرعت و ها بحث شدهنحوه محاسبه آن

  آیند:سرعت به صورت زیر بدست میجابجایی و  باشد.می  િ̈و  િ  ،િ̇تغییرات شتاب که به ترتیب 

)51-2(  િܑ̇ା = િܑ̇ + [(1 − િܑ̈[ݐ߂(ߞ +  િܑ̈ା(ݐ߂ߞ)

)52-2(  િܑା = િܑ + િܑ̇(ݐ߂) + [(0/5 − ଶ]િܑ̈(ݐ߂)(ߚ +  િܑ̈ା[ଶ(ݐ߂)ߚ]

کنند که به یتم را مشخص میمشخصات پایداري و دقت الگور ߞو  βدر معادلات فوق، پارامترهاي 
ଵو  =5/0ترتیب 


≤ ߚ ≤ ଵ

ସ
خطی از معادلات زیر . براي گسترش معادلات انددر نظر گرفته شده 

  شود.استفاده می

)53-2(  ઢિܑ = િܑ̇(ݐ߂) +
ଶ(ݐ߂)

2 િܑ̈ +  ଶઢિܑ̈(ݐ߂)ߚ

                                                             
4 Newmark method 
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)54-2(   ઢિܑ̇ = િܑ̈(ݐ߂) +  ઢિܑ̈(ݐ߂ߞ)

)55-2(  ઢિܑ̈ =
1

ଶ(ݐ߂)ߚ ઢિܑ −
1

ݐ߂ߚ િܑ̇ −
1

ߚ 2 િܑ̈ 

  گردد.)، فرم ساده شده تغییرات سرعت به صورت زیر بیان می54-2() در 55-2با جایگذاري معادله (

)56-2(  ઢિܑ̇ =
ߞ

ݐ߂ߚ ઢિܑ −
ߞ
ߚ િܑ̇ + 1)ݐ߂ −

ߞ
 િܑ̈(ߚ 2

  براي بدست آوردن روابط نهایی براي استفاده از روش نیومارك از روابط زیر استفاده شده است.

)57-2(  ܽଵ =
1

ଶ(ݐΔ)ߚ ܯ +
ߞ

ݐΔߚ  ܥ

)58-2(  ܽଶ =
1

ݐΔߚ ܯ + ൬
ߦ
ߚ − 1൰  ܥ

)59-2(  ܽଷ = ൬
1

ߚ2 − 1൰ ܯ + Δݐ ൬
ߞ

ߚ2 − 1൰  ܥ

ܭ  )60-2( = ܭ + ܽଵ 

  شود.) بردار تغییرات نیرو محاسبه می50-2با جایگذاري روابط زیر در رابطه (

ାଵܨ  )61-2( = ାଵܨ + ܽଵߟ + ܽଶ̇ߟ + ܽଷ̈ߟ 

ାଵߟ  )62-2( =
ାଵܨ

ܭ
 

ାଵߟ̇  )63-2( =
ߦ

ݐΔߚ
ାଵߟ) − (ߟ + ൬1 −

ߦ
൰ߚ ߟ̇ + Δ1)ݐ −

ߦ
 ߟ̈(ߚ2

ାଵߟ̈  )64-2( =
1

ଶ(ݐΔ)ߚ ାଵߟ) − (ߟ −
1

ݐΔߚ ߟ̇ − (
1

ߚ2 −  ߟ̈(1

  5سازيتقریب تابع غنی -2-4 

 ]33توان به روش زیر تقریب زد.[سازي را می، تابع غنییافتهمحدود توسعه در روش اجزاي

(ݔ)ݑ  )65-2( =  ூܰ(ݔ)ݑூ +  ߮ூ(ݔ)߰(ݔ)ݍூ
∀ூ∀ூ

 

ها  ூݍاي هستند. ها درجات آزادي استاندارد گره ூݑها توابع شکل استاندارد هستند.  ூܰ،در رابطه فوق

به ترتیب  (ݔ)߰و  (ݔ)ூ߮سازي را بر عهده دارند. توابع اي مجهولی هستند که تنظیم غنیمقادیر گره

                                                             
5 Enrichment function 
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یکسان فرض  (ݔ)ூ߮و  (ݔ)ூܰسازي هستند. لازم به ذکر است که توابع شکل توابع شکل و تابع غنی

، عبارت اول در سمت راست تقریب اجزاي محدود استاندارد است و اند. همچنین در رابطه فوقشده

   باشد.سازي میشامل عبارات غنی عبارت دوم

  یافتهتوسعه یک ترك به روش اجزاي محدود مدلسازي -5-2

 ]33[است. ) به عنوان مدل المان محدود در نظر گرفته شده1-2یک صفحه مطابق شکل (

 
) و دایرهسازي شده گام (هاي غنینمایش یک ترك در شبکه اجزاي محدود توسعه یافته همراه با المان -1-2شکل 

 ]33) [مربعنوك (

نشان داده شده است.  ܵشود که با شده گفته میسازيهاي غنیهاي نوك ترك گرههاي المانبه گره

نشان داده  ுܵشود که با شده گام گفته میسازيهاي غنیهاي مسیر ترك گرههاي روي المانبه گره

  نشان داده شده است. ܵهایی که توسط ترك بریده نشده است با هاي روي المانشده است و گره

شده شامل ترك به سازين غنیمیدان جابجایی در روش اجزاي محدود توسعه یافته براي یک الما

  .]34[ صورت زیر است

,ݔ)ݑ  )66-2( ,ݕ (ݐ = ∑ ܰ(ݔ, ఢௌಲ(ݐ)ܽ(ݕ + ∑ N(ݔ, (ݖ)ܪ](ݕ −ఢௌಹ

(ݐ)ܾ[(ݖ)ܪ + ∑ ∑ N(ݔ, ,ݎ)ܨ](ݕ ߮) − ఢௌݎ)ܨ , ߮)]ܥ(ݐ)   
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اي تابع زمان هستند که به صورت هر سه بردار مجهولات گره (ݐ)ܿو  (ݐ)ܾو  (ݐ)ܽدر این رابطه 

  شوند:زیر تعریف می

)67-2(  a୬(t) = {a୬
୳(t), a୬

୴ (t)} 

)68-2(  ܾ(ݐ) = {ܾ
௨(ݐ), ܾ

௩(ݐ)}் 

)69-2(  ܿ(ݐ) = {ܿ
௨ ,(ݐ) ܿ

௩  ்{(ݐ)

  تابع موقعیت یک نقطه نسبت به مسیر ترك است. ݖیکه است و  6ايتابع پله (ݖ)ܪ) 66-2در رابطه (

  .]35[ استنشان داده شدهزیر اي یکه در شکل تابع پله

(z)ܪ  )70-2( = ቄ0            z ≤ 0
1            z > 0 

  

  
  ]29[ اي واحدتابع پله -2-2شکل 

  

سازي شده است که رفتار نزدیک نوك ترك را بر حسب اي از توابع غنیمجموعه ܨ) 66-2در رابطه (

.߮)مختصات محلی نوك ترك    :]34[زندبه صورت زیر تقریب می (ݎ

)71-2(  {F୫} = {√r sin ቀ
ଶ

ቁ . √rcos ቀ
ଶ

ቁ . √r sin(φ) sin ቀ
ଶ

ቁ . √r sin(φ) cos ቀ
ଶ

ቁ}   
                                                             

6 Heaviside function 
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 فصل سوم

 مکانیک شکست دینامیکی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٢٠ 
 

  مقدمه -1-3

،تولیدکنندگان،مهندسان و بازرسان براي اطمینان از عملکرد ایمن یک قطعه، توجه شایانی به طراحان

باري را تواند نتایج مصیبتکنترل شکست در ساختار ماده دارند. چرا که عدم توجه به این موضوع می

غییر شکل هاي ساختاري مختلف که شامل خمش، شکست و تبه ارمغان آورد. در مدهاي شکست

توان پدیده شکست را یکتا دانست. پدیده شکست روي قطعه سالم تحت بار شود میپلاستیک می

افتد. معمولا علت این شکست وجود نقوص ساختاري در بیش از حد مجاز بسیار به ندرت اتفاق می

در قطعه  قطعه و یا وجود یک ترك است. ترك به واسطه نیروهاي اعمالی نرمال و مکرر به مرور زمان

  دهد. کند. نقطه شروع رشد ترك از محل نقوص ساختاري و یا تمرکز تنش رخ میرشد می

هاي زیاد مجاز در ها تحت بارگذاريها و تركهدف در کنترل شکست، جلوگیري از وجود کاستی

ل قطعه است. طراح با محاسبه توان ساختاري قطعه توسط توابعی از اندازه ترك، حدود و اندازه قاب

ها در آن قرار دارند و هایی که تركسازد. در ابتدا باید موقعیتقبول ترك در قطعه را مشخص می

ها مشخص شود. سپس به بررسی و تحلیل آن بر اساس ایجاد اطلاعاتی مبنی بر زمان جهت رشد آن

حدوده رشد ترك و قدرت ساختاري به وسیله توابعی ار اندازه ترك پرداخت. به این روند، تحلیل م

هاي رفع مشکل ترك در قطعه، تعمیر و یا جایگزینی ساختاري شود. یکی از راهگفته می 7پذیريآسیب

تر باشد. انتخاب موادي که در مقابل ترك مقاومترك و یا جایگزینی جزئی دیگر روي منطقه ترك می

حی اولیه باید توجه باشد که در مرحله طراهاي بسیار خوب براي جلوگیري از شکست میهستند از راه

  باشد. شود. بهبود طراحی ساختاري در قطعه نیز یکی از عوامل مؤثر این امر می

پذیري، مکانیک شکست گفته به ابزار بکار گرفته شده در محاسبات ریاضی تحلیل محدوده آسیب

ي قدرت شود. در این تحلیل مفاهیم و معادلاتی از چگونگی رشد ترك و چگونگی تاثیر ترك بر رومی

سال گذشته علم مکانیک شکست تکامل بسیاري در حوزه ابزار  25شود. در ساختاري قطعه ارائه می

                                                             
7 Damage tolerance analysis 
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تحلیل مهندسی مناسب در مکانیکی کاربردي داشته است. ممکن است تحلیل کاملی نباشد اما تنها 

  .]36[دسترس است

 Jانتگرال   -2-3

  :]37[صورت زیر بیان کردنوك ترك به  بسمتاي جمع شوندهتوان براي مسیر را می  ܬانتگرال 

ܬ )3-1( = ݈݅݉
௰ೞ→

න(ߜݓଵ − (,ଵݑߪ ݊݀߁௦

௰ೞ

 

) 1- 3(که در شکل   ௦߁بیرونی بر مسیر  بردار نرمال ݊چگالی انرژي کرنشی است.  ݓدر رابطه فوق، 

 :]38[شودبه صورت زیر بیان می نمایش داده شده است. رابطه چگالی انرژي کرنشی

ݓ  )3-2( =
1
2 ߝߪ =

1
2  ߝߝܥ

  کنیم:بازنویسی می )1-3(را حول مسیر بسته با کمک رابطه  ܪانتگرال 

ܪ  )3-3( = ර(ߜݓଵ − (,ଵݑߜ ݉߁݀ݍ
௰

 

 
  ]29در نزدیکی نوك ترك [ ܬمسیر انتگرال  -1-3شکل

m୨رابطه  ߁کنید روي مسیر همانطور که در شکل فوق، مشاهده می = n୨  ٠و=q  ߁و روي مسیر௦ 

m୨رابطه  = −n୨   1و=q شود:گیري به صورت زیر بیان میبرقرار هستند. مسیر انتگرال  
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߁  )3-4( = ߁ + ା߁ − ௦߁ +  ି߁

  شود:به صورت زیر شکسته می )1-3(معادله  )1-3(با توجه به شرایط شکل 

)3-5(  ݈݅݉
௰→

ܪ = ݈݅݉
௰ೞ→

∫ ଵ ߜݓ) − (.ଵݑߜ ݉߁݀ݍ௰బା௰శା௰షି௰ೞ
=

݈݅݉
௰ೞ→

[∫ ଵ ߜݓ) − (.ଵݑߜ ݉߁݀ݍ௰బା௰శା௰ష − ∫ ଵ ߜݓ) −௰ೞ

(.ଵݑߜ ݊߁݀ݍ]   

ݍ،  ߁به دلیل اینکه، روي مسیر  =   شود:است، رابطه فوق بصورت رابطه زیر بازنویسی می 0

ܬ  )3-6( = − ݈݅݉
௰→

ܪ = −݈݅݉
௰ೞ→

ර(ߜݓଵ  − (.ଵݑߜ ݉߁݀ݍ
௰

 

  آید:به صورت زیر بدست می 9ارزگیري هم، ناحیه انتگرالݍو تابع وزنی 8با استفاده از تئوري دیورژانس

ܬ  )3-7( = න .ଵݑߜ) − ܣ݀ݍଵ ).ߜݓ


+ න(ߜݑ.ଵ − ܣ݀.ݍ(ଵ ߜݓ


 

  کنشانتگرال برهم  -3-3

کنش براي محاسبه ضرایب شدت تنش استفاده کردند. در ] از روش انتگرال برهم33یایو و همکاران [

محاسبه  ܬهاي کمکی و واقعی در انتگرال نهی میدانهمکنش با استفاده از براین بخش، انتگرال برهم

  :براي اعمال همزمان دو بارگذاري مستقل اصلی و کمکی بصورت زیر بدست است J. انتگرال شوندمی

)3-8(  ݆௦ = ݆ + ݆௨௫ +  ܯ

باشد که به صورت انتگرال برهم کنش می ܯبراي میدان کمکی است و ܬانتگرال  ௨௫ܬدر رابطه فوق، 

  شود:زیر بیان می

ܯ  )3-9( = ∫ ൫ߪݑ.ଵ
௨௫ + ߪ

௨௫ݑ.ଵ − ܣ݀.ݍଵ൯ߜ௧ݓ + ∫ .ଵݑߜ)
௨௫ +

ߜ
௨௫ݑ.ଵ −    ܣ݀ݍଵ ).ߜ௧ݓ

  شود:کنش است که به صورت زیر بیان میچگالی انرژي کرنشی برهم ௧ݓدر رابطه فوق،

                                                             
8 Divergence theorem 

9 Equivalent domain integral (EDI) 
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௧ݓ  )3-10( =
1
2  (ߝߜ)

,ߪبا توجه به اینکه 
௨௫ = )، انتگرال 9-3گیري از عبارت اول در سمت راست معادله (است، با مشتق 0

  شود:صورت زیر بازنویسی میب ܯکنشبرهم

ܯ  )3-11( = ∫ .ଵݑߜ)
௨௫ + ߜ

௨௫ݑ.ଵ − ܣ݀.ݍ(ߜ௧ݓ + ∫ ൫ߜݑ.ଵ 
௨௫ +

ߜ
௨௫ݑ.ଵ  − ଵ.ݓ

௧൯ܣ݀ݍ   

  شود:به صورت زیر محاسبه می ଵݔنسبت به  ௧ݓدر رابطه فوق، مشتق جزئی 

௧ݓ  )3-12(

ଵݔ߲
= .ଵݑߪ

௨௫ + ߪ
௨௫ݑ.ଵ +

௧ݓ߲

∆ܿ
߲∆ܿ
ଵݔ߲

+ (
௧ݓ߲

ଵݔ߲
)௫ 

اد به صورت زیر لازم به ذکر است که براي مواد ایزوتروپیک و همگن، تانسور الاستیک و ضریب مو

 شوند:بیان می

௧ݓ߲  )3-13(

߲∆ܿ = ߝߙ−
௨௫ 

به  ௧ݓنماید. با استفاده از این رابطه، را بر حسب تغییرات غلظت بیان می ௧ݓرابطه فوق، مشتق 

  شود:صورت زیر باز نویسی می

௧ݓ  )3-14( = ቂൣߜߣߜ + ߜߜ൫ߤ + ߝ൯൧ߜߜ − ቃߜܿߙ ߝ
௨௫ =

ߝߝߜߜߣ
௨௫ + ߜߜ൫ߤ + ߝߝ൯ߜߜ

௨௫ − ߝܿߜߙ
௨௫ =

ߝߝߣ
௨௫ + ߝߝ൫ߤ 2

௨௫൯ − ߝߙ
௨௫ܿ   

 ܯکنش )، انتگرال برهم11-3بطه () در را12-3) و (14-3) و (13-3در نهایت، با جایگذاري روابط (

  شود:به صورت زیر بیان می

)3-15(  
ܯ = න(ߪݑ.ଵ

௨௫ + ߪ
௨௫ݑ.ଵ − ܣ݀.ݍ(ߜ௧ݓ + න ൭(−ߙ

ߝ
௨௫)

߲∆ܿ
ଵݔ߲

൱ ܣ݀ݍ
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  مقدمه -1-4

اي با هندسه مشخص تحت شرایط مرزي تحلیل و بررسی تغییرات غلظت در صفحهدر این بخش به 

ي داراي ترك، به دلیل مرتبط بودن شود. تغییرات غلظت در صفحهمتفاوت و داراي ترك پرداخته می

ایی و دقت روش شود. در ابتدا کارمعادلات غلظت با معادلات حرکت و جابجایی سبب رشد ترك می

رفته است، در سه مثال بررسی  هاي عددي بکاربراي استخراج دادهیافته که توسعهاجزاي محدود 

اي داراي ترك در معرض ، براي باریکهIشود. در مثال اول تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود می

تغییرات زمانی ضریب  است. در مثال دوم،هاي مختلف بررسی شدهبنديشوك غلظت متقارن در مش

در معرض شوك غلظت نامتقارن در  لبه اي داراي ترك عمود برراي باریکهب IIو مود  I شدت تنش مود

، IIو  I نی ضریب شدت تنش موداست. در مثال سوم، تغییرات زماهاي مختلف بررسی شدهبنديمش

هاي بنديدرجه در معرض شوك غلظت متقارن در مش α=30اي داراي ترك با زاویه اي باریکهبر

بر  زمان آسایش است. پیرامون تاثیر سرعت موج تنش، سرعت موج غلظت وی شدهف بررسمختل

تغییرات زمانی ضرایب شدت تنش و توزیع غلظت به طور مفصل بحث شده است. لازم به ذکر است 

ها عایق و بدون تنش فرض مثالهمه هاي تحت شرایط مرزي اعمالی در که تمام وجوه به غیر از لبه

  است. شده

  ترك عمود برلبه در معرض شوك غلظت متقارن: -2-4

کنش بر اساس روش المان همبا استفاده از روش انتگرال بر Iدر این مثال، ضریب شدت تنش مود 

است. مسأله شامل ترکی عمود بر یکی از وجوه یک باریکه طراحی  یافته محاسبه شدهمحدود توسعه

اي است که شرایط کرنش صفحه بزرگ فرض شده ايبه اندازه zشده است. ضخامت باریکه در جهت 

بر مسأله حاکم شود. یک تغییر ناگهانی غلظت در وجه داراي ترك باریکه به عنوان بارگذاري اعمال 

باشد. در اینجا یک صفحه محدود تنش می و بدونمکانیکی  شده است. صفحه در ابتدا بدون قید

 ݔبعد موازي محور واحد در فضاي بی = 5/0a و ترکی به طول H=2، ارتفاع W=1همگن با عرض 

  ) به عنوان هندسه باریکه در نظر گرفته شده است.1-4مطابق شکل (
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 اي و شرایط غلظتیباریکه مستطیلی داراي یک ترك لبه -1-4شکل 

  

شبکه  چهارکند. در تحلیل المان محدود از غلظت در وجه داراي ترك بطور ناگهانی تغییر می

با توجه به زمان نهایی و تعداد  است. گام زمانیاي استفاده شدهیکنواخت با المان مستطیلی چهار گره

ݐΔ 03/0برابر  گام زمانی ) در 1-4خواص صفحه مطابق جدول ( .استبدست آمدهبعد، در فضاي بی =

 04/15=l (m)) ترتیب 17-2) و (16-2طول و سرعت مشخصه بر اساس روابط (نظر گرفته شده است. 

 اند.محاسبه شده 06/665=v (m/s)  و

 خواص ماده باریکه -1-4جدول

  ضریب انتقال 

 غلظت

 ضریب

  انتشار

 غلظت مرجع

(mol
mଷൗ ) 

 ضریب انتقال غلظت

(1
Kൗ ) 

 چگالی

(kg
mଷൗ ) 

  نسبت

  پواسون

  مدول یانگ

(Gpa) 

309/29166 10000 824/93540 870828693/1  2000  3/0  3/2  
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واحد در  መܥ=53/0و  መܥ=23/2به ترتیب ߬ =2/0غلظت و موج تنش براي زمان آسایش  سرعت موج

اند. تغییرات زمانی غلظت در نوك ترك براي سه مش یکنواخت مستطیلی بعد بدست آمدهفضاي بی

  است.) نشان داده شده2-4اي در شکل (چهار گره

 
  ايگرههاي یکنواخت چهارتغییرات غلظت در نوك ترك براي شبکه -2-4شکل 

در فضاي  t=22/0تی قابل مشاهده است. موج غلظت در سرعت محدود موج غلظت در این شکل، براح

رسد که این امر موجب افت شدید غلظت در نوك ترك شده است. نوسانات بعد به نوك ترك میبی

موج تنش  است.غلظت به علت استفاده از روش ضمنی نیومارك وارد شدهاضافی در منحنی تغییرات 

تطابق شود. رسد و موجب کاهش دوباره غلظت در نوك ترك میبه نوك ترك می t=53/0در زمان 

هاي مختلف، نشانگر این است که نتایج بدست آمده مستقل از تعداد المان منحنی ها با تعداد المان

  است.
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با رسیدن است. ) نشان داده شده3-4در شکل( Iها روي ضریب شدت تنش مود المانبررسی اثر تعداد 

کند. شروع به افزایش می Iضریب شدت تنش مود  t=22/0 موج غلظت به نوك ترك در زمان بی بعد

ادامه پیدا  t=93/0و  t=53/0هاي این افزایش تا زمان رسیدن موج تنش و بازتاب آن به ترتیب در زمان

  است.کاهش پیدا کرده I تنش از نوك ترك ضریب شدت تنش مودکند. با عبور انعکاس موج می

  
  Iها روي ضریب شدت تنش مود بررسی اثر تعداد المان  -3-4شکل 

  

) نشان داده 4-4گیري روي مقدار ضریب شدت تنش در شکل (اثر تغییر اندازه ناحیه انتگرال

زمان آسایش اي با المان چهار گره 76*156در مدل گسسته، یک شبکه یکنواخت شامل است. شده

2/0= ߬از انتگرال بر بودن  ناحیه براي بررسی مستقل ازاست. در فضاي بدون بعد در نظر گرفته شده

شده و ضرایب شدت تنش مرتبط به  کنش استفاده شده، که دو ناحیه حلقوي شکل در نظر گرفتههم

 .اندمقایسه شدههم 
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 Iگیري ضریب شدت تنش مود استقلال از ناحیه انتگرال -4-4شکل 

  

 )، تغییرات6- 4در شکل (اثر زمان آسایش بر تغییرات زمانی غلظت در نوك ترك و  )،5-4در شکل (

یک شبکه یکنواخت شامل است. هاي آسایش مختلف نشان داده شدهبراي زمان ضریب شدت تنش

در فضاي بدون بعد، فرض شده و شعاع  Δt=٠٢/٠ زمانی برابر به همراه گاماي المان چهار گره 76*156

=035/0 ايگیري براي انتگرال ناحیهناحیه انتگرال


است. براي بررسی اثر سرعت در نظر گرفته شده 

 موج غلظت بر تغییرات زمانی ضریب شدت تنش، سه مقدار مختلف براي سرعت موج غلظت شامل

መܥ 47/4و  16/3و  24/2 است. زمان آسایش مربوط به یک سرعت موج غلظت معلوم محاسبه شده =

߬ 05/0و  1/0و  2/0 به ترتیب   هستند. =
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  اریخچه زمانی غلظت در نوك ترك براي مقادیر مختلف زمان آسایشت -5-4شکل 

  

௧ݐ 11/0و  15/0و  22/0 هايبار در زمانموج غلظت براي اولین و  1/0و  2/0 به ترتیب براي =

05/0 ߬ مطابقت قابل قبولی  )5-4در شکل ( شده رسد که با نتایج نشان دادهبه نوك ترك می =

نوك ترك به طور ناگهانی تغییر کرده و  غلظترسد، هنگامی که موج غلظت به نوك ترك می دارد.

توان گفت زمان شوك غلظتی اعمالی نیز تجاوز کند. با توجه به شکل فوق، می مقدار ممکن است از

شود. تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود یک براي آسایش بزرگتر موجب تغییرات غلظت بیشتر می

  است.) نشان داده شده6-4ر مختلف زمان آسایش در شکل (مقادی
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 هاي آسایش مختلفبراي زمان Iتغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود  -6-4شکل 

  

رسد، سبب افزایش ضریب شدت موج غلظت سریعتر از موج تنش است و هنگامی که به نوك ترك می

به نوك ترك برسد که روند افزایشی آن  t=53/0شود تا زمانی که موج تنش در زمان می Iتنش مود 

ضریب شدت تنش دوباره افزایش پیدا می کند تا زمانی که بازتاب موج تنش  ،سپس کند.را متوقف می

  از لبه سمت راست به نوك ترك برسد و سبب افت شدید ضریب شدت تنش شود.

  ترك عمود بر لبه در معرض شوك غلظت غیر متقارن: -3-4

است. خواص صفحه مطابق مثال قبل در در این مثال تکرار شده قبلهندسه مورد استفاده در مثال 

است. مساله شامل ترکی عمود بر یکی از وجوه باریکه طراحی شده است. یک ) معین شده1-4جدول (

 قیدصفحه در ابتدا بدون  شود.اعمال میداراي ترك بخش بالایی لبه در  فقط تغییر ناگهانی غلظت
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فرض  غلظت و دما باشد. تمامی وجوه دیگر باریکه و نیز ترك عایقمکانیکی در غیاب تنش می

  است.شده

 
 اي و شرایط غلظتیباریکه مستطیلی داراي یک ترك لبه -7-4شکل 

  

است. طول و اي استفاده شدههاي چهار گرهشبکه یکنواخت با المان چهاردر تحلیل المان محدود از 

گام زمانی و زمان آسایش  اند.قبل فرض شدهگیري همانند مثال سرعت مشخصه و شعاع ناحیه انتگرال

߬ 2/0 و Δt=02/0به ترتیب برابر   همانند مثال قبل، اند.در فضاي بدون بعد در نظر گرفته شده =

መܥ 23/2 سرعت موج غلظت و موج تنش به ترتیب መܥ 53/0 و = . استواحد در فضاي بدون بعد  =

) 8-4اي در شکل (هاي یکنواخت مستطیلی چهار گرهتغییرات زمانی غلظت در نوك ترك براي شبکه

  است.نشان داده شده
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  ي اگرههاي یکنواخت چهارتغییرات غلظت در نوك ترك براي شبکه -8-4شکل 

  

رسد که این امر موجب افت شدید غلظت بعد به نوك ترك میدر فضاي بی t=22/0موج غلظت در 

نوسانات یابد. دوباره غلظت در نوك ترك کاهش می t=53/0با رسیدن موج تنش در زمان است. شده

در شکل است. اضافی در منحنی تغییرات غلظت به علت استفاده از روش ضمنی نیومارك وارد شده

شروع به  Iضریب شدت تنش مود  t=22/0با رسیدن موج غلظت به نوك ترك در زمان بی بعد ) 4-9(

و  t=53/0هاي کند. این افزایش تا زمان رسیدن موج تنش و بازتاب آن به ترتیب در زمانافزایش می

93/0=t کند. با عبور انعکاس موج تنش از نوك ترك ضریب شدت تنش مود ادامه پیدا میI  کاهش

  است. پیدا کرده
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  Iضریب شدت تنش مود ها روي بررسی اثر تعداد المان -9-4شکل 

  

با  است.بررسی شده Iهاي روي تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود ) اثر تعداد المان9-4در شکل (

شروع به افزایش  Iضریب شدت تنش مود  t=22/0 به نوك ترك در زمان بی بعدرسیدن موج غلظت 

 t=93/0و  t=53/0هاي کند. این افزایش تا زمان رسیدن موج تنش و بازتاب آن به ترتیب در زمانمی

کاهش پیدا  I تنش از نوك ترك ضریب شدت تنش مودکند. با عبور انعکاس موج ادامه پیدا می

  است.کرده

بررسی شده  II) اثر تعداد المان هاي روي تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود 10-4در شکل ( 

߬ 2/0 با رسیدن موج غلظت براي زمان آسایشاست.   IIبه نوك ترك، ضریب شدت تنش مود  =

به دلیل استفاده  IIکند. نوسانات اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت تنش مود شروع به کاهش می

به نوك ترك ضریب شدت  t=53/0است. با رسیدن موج تنش در زمان از روش ضمنی نیومارك رخ داده

دهد. این امر تا رسیدن افزایش یافته سپس به حالت نوسانات پیوسته خود ادامه می IIتنش مود 
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کند. با رسیدن بازتاب موج تنش به نوك ادامه پیدا می t=93/0بازتاب موج تنش به نوك ترك در زمان 

کند و سپس دوباره به نوسانات پایدار خود شروع به کاهش می IIترك ضریب شدت تنش مود 

  رسد.می

 
  IIها روي ضریب شدت تنش مود بررسی اثر تعداد المان -10-4 شکل

  

نشان داده  Iگیري روي مقدار ضریب شدت تنش مود ) اثر تغییر اندازه ناحیه انتگرال11-4در شکل (

 2/0 اي با گام زمانیالمان چهار گره 76*156در مدل گسسته، یک شبکه یکنواخت شامل  شده است.

߬ መܥ 23/2 موج غلظت با سرعت است.بدون بعد در نظر گرفته شده در فضاي =  در فضاي بدون =

از صفر  Iرسد. بر این اساس مقدار ضریب شدت تنش مود به نوك ترك می t=22/0بعد، در زمان 

به نوك ترك  t=93/0و  t=53/0هاي یابد تا اینکه موج تنش و انعکاس آن به ترتیب در زمانافزایش می

براي  شود.اولی باعث توقف روند افزایشی و دومی باعث کاهش ضریب شدت تنش میبرسند که 
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،که دو ناحیه حلقوي شکل در نظر کنش استفاده شدههمبودن از انتگرال بربررسی مستقل از ناحیه 

  اند.گرفته شده و ضرایب شدت تنش مرتبط با هم مقایسه شده

 
  Iگیري ضریب شدت تنش مود استقلال از ناحیه انتگرال  -11-4شکل 

  

نشان داده  IIگیري روي مقدار ضریب شدت تنش مود اثر تغییر اندازه ناحیه انتگرال) 12-4در شکل (

کاهش پیدا  IIبه نوك ترك، ضریب شدت تنش مود  t=22/0. با رسیدن موج غلظت در زمان شده است

به نوك ترك، ضریب شدت تنش مود دو شروع به  t=53/0با رسیدن موج تنش در زمان و کند می

به نوك ترك میرسد. با رسیدن بازتاب موج تنش  t=93/0کند. بازتاب موج تنش در زمان افزایش می

  کند.کاهش پیدا می Iنیز شبیه ضریب شدت تنش مود  IIبه نوك ترك، ضریب شدت تنش مود 
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  IIگیري ضریب شدت تنش مود استقلال از ناحیه انتگرال -12-4ل شک

  

مختلف نشان هاي آسایش ) منحنی تغییرات زمانی غلظت در نوك ترك براي زمان13-4در شکل (

در فضاي  Δt=02/0اي با گام زمانی المان چهار گره 76*156یک شبکه یکنواخت شامل است. داده شده

 035/0 ايگیري براي انتگرال ناحیهبدون بعد، فرض شده و شعاع ناحیه انتگرال


در نظر گرفته  =

نش، سه مقدار مختلف است. براي بررسی اثر سرعت موج غلظت بر تغییرات زمانی ضریب شدت تشده

መܥ 47/4و  16/3و  24/2 براي سرعت موج غلظت شامل است. زمان آسایش مربوط به محاسبه شده =

߬ 05/0و  1/0و  2/0 یک سرعت موج غلظت معلوم به ترتیب   .هستند =



٣٩ 
 

 
  تغییرات زمانی غلظت در نوك ترك براي مقادیر مختلف زمان آسایش -13-4 شکل

  

௧ݐ 11/0و  15/0و  22/0 هايبار در زماناولینموج غلظت براي   05/0و  1/0و 2/0 به ترتیب براي =

߬ . ) مطابقت قابل قبولی دارد13-4با نتایج نشان داده شده در شکل (رسد که به نوك ترك می =

رسد، غلظت نوك ترك به طور ناگهانی تغییر کرده و ممکن هنگامی که موج غلظت به نوك ترك می

شوك غلظتی اعمالی نیز تجاوز کند. به طور کلی هر چه مقدار زمان آسایش بزرگتر مقدار از است 

  رسد. فرض شود سرعت موج غلظت کمتر شده و دیرتر به نوك ترك می
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  هاي آسایش مختلفبراي زمان Iتغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود  -14-4شکل 

  

هاي آسایش مختلف براي زمان I) منحنی تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود 14- 4در شکل (

 15/0و  22/0 هايزمانموج غلظت سریعتر از موج تنش است و هنگامی که در  است.نشان داده شده

௧ݐ 11/0و  ߬ 05/0و  1/0و  2/0 به ترتیب براي = ، سبب افزایش ضریب رسدبه نوك ترك می =

به نوك ترك برسد. با رسیدن  t=٥٣/٠شود تا زمانی که موج تنش در زمان تنش مود یک می شدت

به نوك ترك، ضریب شدت تنش مود یک  t=٩٣/٠بازتاب موج تنش از لبه سمت راست در زمان 

کاهشی ضریب شدت تنش مود  یابد. هرچه زمان آسایش بزرگتر شود تغییرات افزایشی وکاهش می

  شد. تر خواهدیک شدید
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  هاي آسایش مختلفبراي زمان IIتغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود  -15-4شکل 
  

هاي آسایش مختلف براي زمان II) منحنی تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود 15-4در شکل (

ثابت  رسیدن موج غلظت به نوك ترك تا زمان IIضریب شدت تنش مود  است.نشان داده شده

௧ݐ 11/0و  15/0و  22/0 هايزمانماند. هنگامی که موج غلظت در می  1/0و  2/0 به ترتیب براي =

߬ 05/0و  کند. هرچه مقدار زمان کاهش پیدا می II، ضریب شدت تنش مود رسدبه نوك ترك می =

به نوك ترك،  t=53/0افتد. با رسیدن موج تنش در زمان آسایش بزگتر باشد این کاهش دیرتر اتفاق می

. این افزایش تا زمان رسیدن بازتاب موج تنش به کندشروع به افزایش می IIضریب شدت تنش مود 

و سپس با دور شدن این موج از نوك ترك ضریب شدت  کندادامه پیدا می t=93/0 نوك ترك در زمان

  کند. رفته رفته کاهش پیدا می IIتنش مود 

  ترك مایل بر لبه در معرض شوك غلظت متقارن:  -4-4
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)، یک باریکه داراي ترك با خواص مکانیکی و جنس مشابه مثال اول مطابق با 16-4مطابق شکل (

داراي  H=2و ارتفاع  W=1یک صفحه محدود همگن با عرض است. ) در نظر گرفته شده1-4جدول (

است. در فضاي بدون بعد فرض شده a=5/0و طول  ݔدرجه نسبت به محور  α=30ترکی مایل با زاویه 

مکانیکی و بدون تنش  گرفته است. این باریکه بدون قید وجه داراي ترك در معرض شوك غلظتی قرار

باشند. در تحلیل المان محدود از همه وجوه دیگر باریکه و نیز ترك عایق میاست. در نظر گرفته شده

در  Δt=02/0است. گام زمانی برابر اي استفاده شدهچهار گره شبکه یکنواخت با المان مستطیلی سه

) به ترتیب 17-2) و (16- 2طول و سرعت مشخصه بر اساس روابط ( است.بعد، فرض شدهفضاي بی

(m) 04/15=l و (m/s) 06/665=v اندمحاسبه شده.  

 
  اي مایلهندسه و بارگذاري یک باریکه داراي ترك لبه -16-4 شکل
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) نشان داده 17-4هاي یکنواخت مختلف در شکل (زمانی غلظت در نوك ترك براي شبکهتغییرات 

 است.شده

 
  هاي یکنواخت مختلف تغییرات غلظت در نوك ترك براي شبکه -17-4شکل 

  
رسد، یک ناپیوستگی محدود همانطور که قبلا گفته شد، هنگامی که موج غلظت به نوك ترك می

رسد که این امر موجب افت بعد به نوك ترك میدر فضاي بی t=22/0موج غلظت در افتد. اتفاق می

به نوك ترك غلظت افت  t=53/0در زمان شدید غلظت در نوك ترك شده است. با رسیدن موج تنش 

 است.گیري را ایجاد نکردهکند. اثر بازتاب موج تنش در نوك ترك تغییرات چشممحدودي پیدا می

هاي مختلف، نشانگر این است که نتایج بدست آمده مستقل از تعداد با تعداد المانها تطابق منحنی

هاي یکنواخت مختلف به ترتیب ، براي شبکه IIو  Iتغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود  المان است.

  است.) نشان داده شده19-4) و (18-4هاي (در شکل



٤٤ 
 

 
 Iدت تنش مود ها روي ضریب شبررسی اثر تعداد المان -18-4شکل 

 
 IIها روي ضریب شدت تنش مود بررسی اثر تعداد المان -19-4شکل 
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به نوك ترك  t=22/0، زمانی که موج غلظت در زمان  Iحداکثر تغییر در مقدار ضریب شدت تنش مود 

ش تا زمان رسیدن موج کند این افزایافزایش پیدا می Iافتد. ضریب شدت تنش مود رسد اتفاق میمی

به نوك  t=93/0یابد. با رسیدن بازتاب موج تنش در زمان به نوك ترك ادامه می t=53/0تنش در زمان 

) قابل مشاهده 4-19یابد. همانطور که در شکل (رفته رفته کاهش می Iترك ضریب شدت تنش مود 

کند. با عبور تغییري نمی تا زمانی که موج غلظت به نوك ترك برسد IIاست، ضریب شدت تنش مود 

کند و سپس ابتدا کاهش پیدا می IIضریب شدت تنش مود  t=22/0موج غلظت از نوك ترك در زمان 

کند. به نوك ترك ادامه پیدا می t=53/0یابد این امر تا رسیدن موج تنش در زمان به سرعت افزایش می

شروع به افزایش  IIبه نوك ترك ضریب شدت تنش مود  t=93/0با رسیدن بازتاب موج تنش در زمان 

 کند.می

߬ 2/0و  1/0و  5/0هاي آسایش براي زمان t = 3/0و  5/0و  2/1 توزیع غلظت باریکه در هاي در شکل =

است. عایق غلظتی بودن ترك و سرعت محدود موج غلظت به ) نشان داده شده29-4) تا (4-20(

شود. بازتاب موج غلظت از سطح ترك و تداخل با موج غلظت در یمشاهده م هاوضوح در این شکل

گردد. این ناحیه کند و موجب ناحیه کاهشی موج غلظت مینقاط بالایی، موج غلظت دوم را ایجاد می

کند و تا زمانی که پیشانی موج غلظت اعمال شده به نزدیکی نوك در امتداد سطح ترك حرکت می

د. با عبور شوك غلظتی اعمال شده از نوك ترك، این ناحیه کاهشی و نیز کنترك برسد، ادامه پیدا می

  روند.بازتاب موج غلظت با حرکت در جهت خود و دور شدن از نوك ترك، رفته رفته از بین می

߬ 2/0و  1/0و  5/0 براي مقادیر t=3/0توزیع غلظت در زمان  ) 22-4) تا (20- 4هاي (در شکل =

 است.نشان داده شده
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߬ ٢/٠ زمان آسایش براي t=3/0 کانتور غلظت در -20-4شکل  =  

 

 
߬ 1/0 براي زمان آسایش t=3/0کانتور غلظت در  -21-4شکل  =  
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߬ 05/0 براي زمان آسایش t=3/0کانتور غلظت در  -22-4شکل  =  

  
߬ 2/0و  1/0و  05/0 براي مقادیر t=5/0توزیع غلظت براي زمان  ) 25- 4تا () 23-4هاي (در شکل =

  است.نشان داده شده

 
߬ 2/0 براي زمان آسایش t=5/0کانتور غلظت در  -23-4شکل  =  
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߬ 1/0 براي زمان آسایش t=5/0کانتور غلظت در -24-4 شکل =  

  

 
߬ 05/0 براي زمان آسایش t=5/0کانتور غلظت در -25-4 شکل =  

  
߬ 2/0و  1/0و  05/0 براي مقادیر مختلف t=2/1توزیع غلظت براي زمان  ) تا 26- 4هاي (در شکل =

  است.) نشان داده شده4-28(
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߬ 2/0 براي زمان آسایش t=2/1کانتور غلظت در  -26-4 شکل =  

  

 
߬ 1/0 براي زمان آسایش t=2/1کانتور غلظت در  -27-4شکل  =  
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߬ 05/0 براي زمان آسایش t=2/1کانتور غلظت در زمان  -28-4 شکل =  

  
ݐ 3/0و  5/0و  2/1 نماي تغییر شکل یافته باریکه در ) نشان داده 31-4) تا (29-4هاي (در شکل =

  است.شده
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  t=3/0نماي تغییر شکل یافته باریکه داراي ترك در  -29-4شکل 

  

 
  t=5/0نماي تغییر شکل یافته باریکه داراي ترك در  -30-4شکل 
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  t=2/1نماي تغییر شکل یافته باریکه داراي ترك در  -31-4 شکل

سرعت محدود جابجایی در تمام نواحی و انحراف در تغییر شکل باریکه در نزدیکی نوك ترك، با توجه 

رسد، انحراف غلظت و نیز تغییر شکل در به نظر می ها مشهود است.به توزیع غلظت در این شکل

گیري بزرگ، منبعی از ایجاد اي معادل با ناحیه انتگرالانتگرال ناحیه نزدیکی نوك ترك، به ویژه براي

  نوسانات در منحنی تغییرات زمانی ضریب شدت تنش است.
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  فصل پنجم

  هاگیري و پیشنهادنتیجه
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  گیرينتیجه -1-5
با استفاده از روش اجزاي  ك غلظتیترکی در معرض شونامه، ضرایب شدت تنش براي در این پایان

اند. براي استخراج ضرایب شدت تنش از روش سازي ترك محاسبه شدهیافته براي مدلمحدود توسعه

  است.  مطالعه حاضر حاکی از این است که:کنش استفاده شدههمانتگرال بر

  است. کمتر تغییرات ضرایب شدت تنش براي زمان آسایش کوچکتر، دامنه -1

ت تاثیر مهمی بر تغییرات زمانی ضریب شدت تنش دارد. زمانی که مقدار غلظت نوك غلظ تغییر -2

رسند. حداکثر رسد، ضرایب شدت تنش به بیشترین مقدار خود میترك به غلظت وجه داراي ترك می

  .افتدضریب شدت تنش براي زمان آسایش بزرگتر، بیشتر است و دیرتر اتفاق می

با غلظت کم در امتداد ن انتشار موج غلظت می شود، یک ناحیه زمانی که ترك، سبب مختل شد -3

موج غلظت منعکس شده از سطح ترك و  کند. وجود این ناحیه به دلیل تداخلسطح ترك حرکت می

هاي غلظت و تغییر شکل اطراف نوك ترك را تواند میدانکه میدر نقاط بالاتر است موج غلظت اولیه 

  منحرف سازد.

هاي تنش و تغییر شکل اطراف نوك ترك را مختل شده از سطح ترك، میدان موج تنش منعکس -4

رسد، منجر به نوسان منحنی تغییرات کند. زمانی که موج تنش منعکس شده به نوك ترك میمی

شود به علاوه در منحنی تغییرات زمانی ضرایب شدت تنش در فاصله ضریب شدت تنش مود یک می

  افتد.، نوساناتی اتفاق میزمانی عبور امواج از نوك ترك

  پیشنهادها -2-5

محاسبه ضرایب شدت تنش و بررسی رشد ترك تحت شوك غلظتی براي مواد تابعی  -

)FGM(  

  در نظر گرفتن تغییر دما ناشی از انتقال جرم -
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Abstract 

In this thesis, the extended finite element method is used to model a finite 

domain which contains a crack that the surface is subjected to a 

concentration shock. The dynamic coupled elastic diffusion equations are 

considered. The Non-iterative version of  the newmark scheme is used to 

solve semi discrete governing equations. The interaction integral is used to 

extract SIFs. 

In this research, the effect of relaxation time on the concentration 

distribution and SIFs under concentration shock are investigated. Also, the 

time variation of SIFs are investigated in time interval at which the waves 

pass through the crack tip. The effect of integral domain, mesh sizes and 

time steps on the time variation of SIFs are investigated. Furthermore, 

variation of concentration near the tip of an inclined crack due to the 

reflection of the concentration wave from its surface and consequently 

local deviation in concentration and displacement fields are discussed in 

detail. 

Keywords 

Elastic diffusion, Extended finite element method, Interaction integral, 

Stress intensity factors. 
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