
 أ
 

 

 

 

 

 

 



 ب
 

 

 

 مهندسی عمران دانشکده

 مهندسی عمران گرایش سازهرشته 

 

 

 ارشد کارشناسی نامهپایان

محدود گسترش یافته برای لایه لایه شدن و گسترش ترک  ءتجزیه و تحلیل اجزا

 کامپوزیتدر ساختارهای 

 

 نساج مقدمنگارنده: حسام الدین 

 

 راهنما: اساتید

 دکتر علی کیهانی

 دکتر ایمان آقایان

 

 5931شهریور 

 



 ج
 

 

 جلسه نهایی دفاع از پایان نامه دوره کارشناسی ارشد :   صورت7فرم شماره 

با تأییدات خداوند متعال و با استتعان  از حررت ولی عرر عع(  ارزیابی للسه داا  از پایان نامه        

رشته مهندسی عمران  3259929آقاي حسام الدین نساج مقدم به شماره دانشجوییکارشتناسی ارشد  

تجزیه و تحلیل الزاء محدود گسترش یااته براي لایه لایه شدن و گسترش "تح  عنوان  گرایش سازه

با حرور هیأت محترم داوران در دانشگاه  51/60/5931که در تاریخ  "کامپوزی ترک در ستاختارهاي  

 گردد:برگزار گردید به شرح ذیل اعلام میصنعتی شاهرود 
  

   مردود                 داا  مجدد                ...................................... امتیاز  ..................................................قبول ع با درله : 

    51ت  33/51ت بسیار خوب ع 2                              53ت  26ت عالی ع5              

    59ت  33/51قبول ع   ت قابل9                         50ت 33/51ت خوب ع9              

 غیر قابل قبول  59نمره کمتر از  -1              

 

 ت داورانعضو هیأ
 امضاء رتبة علمیم نام ونام خانوادگی

  دانشیار دکتر علی کیهانی ت استادراهنماي اول5

  استادیار دکتر ایمان آقایان استادراهنماي دوم -2

  استادیار دکتر مهدي گلی نماینده شوراي تحریلات تکمیلی -9

  دانشیار لاريدکتر وحیدرضا کلات استاد ممتحن -9

  استادیار مهدي عجمیدکتر  استاد ممتحن -1

 

رئیس دانشكده نام خانوادگینام و   

 

 



 د
 

 تقدیم به
 پدر و مادر عزیزم 

گان س عاطفه سرشار و گرمای امید بخش به پا به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خود گذشت
 .وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

و به پاس  گرایداعت میسرگردانی و ترس در پناهشان به شجهای بزرگشان که فریادرس است و به پاس قلب 
 .کندهای بی دریغشان که هرگز فروکش نمیمحبت

 همسر عزیزم
ایش پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آس به

 رویایی بیش نبود.برای من فراهم آورده است و بدون وجود او طی این مسیر 

 



 ه
 

 سپاس
شینی رهروان علم کران پروردگار یکتا را که هستیم بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونم شد و به همن بی  سپاس

 جناب آقای و گرانقدرم  دارجمن اتیداز اس چینی از علم و معرفت را روزیم ساخت.مفتخرم نمود و خوشه

ر پرپيچ و خم زندگی و مسیر حق که فراتر از یك استاد، در مسی جناب آقای دكتر ایمان آقایان   علی کیهانی  و  دكتر 

مانه كمال و حقيقت، سوار بر پيچك دوستی و محبت، رهنمودهایشان همواره راهگشای اینجانب بوده است، صمی 

وند منان توفيقات روزافزون   خواستارم. شانبرای زی را افرا ، سلامتی و سرتشكر و قدردانی می نمایم و از خدا

مطالعه و داوری  که زحمت  عجمی مهدیدكتر   جناب آقای جاری  و  وحیدرضا کلات از جناب آقای دكتر  

 کنم .این پایان نامه را  بعهده گرفته اند صمیمانه تشكر می

 

 



 و
 

 

 

 مهندسی عمران کدهدانش سازه-مهندسی عمراني دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته حسام الدین نساج مقدماینجانب 

ترش و گستجزیه و تحلیل اجزاء محدود گسترش یافته برای لایه لایه شدن "نامهنویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود

 :شوممیعهد مت علی کیهانی و دکتر ایمان آقایانتح  راهنمائی دکتر  "ترک در ساختارهای کامپوزیت

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده اس  و از صح  و اصال  برخوردار اس 

  )محققان دیگر به مرلع مورد استفاده استناد شده اس . يهاپژوهشدر استفاده از نتای 

    یا امتیازي در هی  لا ارائه مطتالتب مندرج در پایان نامه تاکنون توستتتط خود یا ارد دیگري براي دریاا  هی  نو  مدرک

 نشده اس .

  و یا  «دانشتتتگاه شتتتاهرود»باشتتتد و مقالات مستتتت رج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشتتتگاه شتتتاهرود می

«Shahrood University ».به چاپ خواهد رسید 

   امهپایان نه اند در مقالات مست رج از حقوق معنوي تمام اارادي که در به دست  آمدن نتای  اصتلی پایان نامه تأثیرگرار بود 

 رعای  می گردد.

  استتتفاده شتتده استت  ضتتوابط و اصتتول   هایا بااتهاي آنعدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از مولود زنده

 اخلاقی رعای  شده اس .

 اراد دسترسی یااته یا استفاده شده اس  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات ش ری ا

    اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعای  شده اس .

                                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                                   

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مست رج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم اازار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محرولات آن عمقالات

ولیدات در تمتعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتری   تجهیزات ساخته شده اس 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرلع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتای( مولود در پایان نامه. 

 



 ز
 

 هچكید

. باشدمی ، نظامی، پزشکی و ...اعم از مهندسی گوناگونعلوم رای( در  ساختارهايکامپوزیتی از لمله  ساختارهايامروزه 

 ولود ترک اولیه در سازه یکی ازباشد. گسترش ترک میپدیده  ساختارهاي کامپوزیتی وقو ترین عل  شکس  در رای(

 بایس یمباشد که گسترش ترک از لمله مسائل مهمی می باشد.شکس  میعوامل بسیار مهم و تاثیرگرار در وقو  پدیده 

الیانه توان ساین پدیده میراتار با شناخ  کاای از رو این ازتوسط محققان و مهندسین مورد بررسی و آزمایش قرار گیرد. 

ود روش الزاء محد نمود.باشد للوگیري هاي هنگفتی که ناشی از پدیده گسترش ترک در قطعات گوناگون میاز خسارت

 ترک بررسی گسترشمناسب و کاربردي اس  که مورد توله محققان زیادي در حوزه هاي گسترش یااته از لمله روش

اصلی، شامل بررسی راتار گسترش ترک در  قسم توان به دو کارهاي انجام شده در این پژوهش را می شده اس . واقع

ستی  با در نظر گراتن راتار الاستوپلاتیر سه نقطه خمشی و همچنین تس  اروراتگی دو مثال پر کاربرد مهندسی شامل 

ا بهاي صورت گراته تحلیلاازار آباکوس و توسط نرم در این پژوهش هاي مورد بررسیسازيمدل بندي نمود.تقسیم

 نرژيادر مثال اول به بررسی تاثیر دو پارامتر مدول یانگ و  استفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته انجام شده اس .

سه نقطه خمشی، شکس  در تیر  انرژيبا اازایش مقدار  لایه پرداخته شده اس .شکس  در تیر سه نقطه خمشی ی 

ولود به همچنین اازایش مقدار مدول یانگ باعث .تري رخ خواهد دادازاي بارهاي وارد شده بیششرو  گسترش ترک به

، به یهلا یبا اضااه کردن لایه روکش به تیر  در ادامه گردد.نقطه خمشی میتري در تیر سه راتار ترد و شکنندهآمدن 

ه شده پرداختساختار کامپوزیتی  براي قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس در اینگسترش ترک بررسی 

یر سه نقطه و ت یابدمیلابجایی اازایش  -س   بر روي لایه نرم مقدار بیشینه نیرو در نمودار نیرو با قرارگیري لایه اس .

ش اازای به بررسی اثردر قسم  آخر از این مثال،  کند.تري را تا لحظه وقو  گسترش ترک تحمل میخمشی بار بیش

بالعکس پرداخته گردید، با اازایش ض ام  لایه لایه نرم و ازاي قرار گیري لایه س   بر روي ض ام  لایه روکش به

تري خواهند هاي لایه روکش در باربري مشارک  بیشروکش در حال  قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم، المان

اي در ساختارهاي لایه منظور بررسی گسترش ترک بینبه تري رخ خواهد داد.یشبداش  و گسترش ترک به ازاي بار 

 سازي تس  اروراتگیمدلدر قسم  اول از  صورت پریراته اس .بعدي تس  اروراتگی سازي سهمدلکامپوزیتی، 

بر روي  العکسو ب تراي با تنش تسلیم کمتر بر روي لایهاي با تنش تسلیم بیشتحلیل حساسیتی براي قرارگیري لایه

ش و لایه روک ارل مشترکاثر قرارگیري ترک اولیه در  ،در ادامه این مثالصورت پریراته اس . لابجایی  -نمودار نیرو

ود ترک اولیه باعث کاهش ظرای  و مشاهده گردید ول قرار گرا د بررسی رلابجایی مو -بر روي نمودار نیروزیرلایه 

ثر ابا در نظر گراتن ترک اولیه بین لایه روکش و زیرلایه به بررسی در ادامه گردد. ه مورد بررسی مینباربري در نمو

تر س   ،. در این قسم  نتیجه گردیدگردیدقرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس بر گسترش ترک پرداخته 

 ض ام  لایه روکشبررسی اثر در قسم  آخر از این مثال  گردد.اي میلایهشدن لایه روکش منجر به اازایش ترک بین

مشاهده گردید با اازایش ض ام  لایه روکش در قرارگیري ماده س   لابجایی پرداخته گردید و  -دار نیروبر روي نمو

همچنین با اازایش ض ام  لایه روکش تري را دارا خواهد بود. بر روي ماده نرم نمونه مورد بررسی قابلی  باربري بیش

  در قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س   ظرای  باربري نمونه کاهش خواهد یاا .

 الزاء محدود گسترش یااته، تیر سه نقطه خمشی، تس  اروراتگی، گسترش ترک. های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1-1

ا گرر . بمواله بوده اس باشد که بشر از سالیان دور با آن هاي طبیعی میشکس  از لمله پدیدهپدیده 

اي برخوردار شده اس . بسیاري از لایگاه خاص و ویژهاین پدیده طبیعی زمان و پیشرا  علم توله به 

ها، اراپیماها، هواپیماها و ... ناشی از عدم حوادث رخ داده در گرشته اعم از وقو  شکس  در کشتی از

اشد لرا باي قابل توله و بسیار مهم میتوله به مساله شکس  بوده اس . از آنجایی که شکس  پدیده

 ي از وقو  حوادثتواند باعث للوگیربررسی علل وقو  شکس  در السام و همچنین مطالعه راتار آن می

اي از علم مکانی  اس  که به بررسی چگونگی شاخه 5غیر قابل لبران گردد. علم مکانی  شکس 

و  شکس  در مواد پردازد. وقمکانیزم رشد و گسترش آن در مواد گوناگون می ،آمدن ترک ولودبه

 پریرد.ظر صورت میولود آمدن ترک و یا گسترش ترک اولیه مولود در ماده مورد نم تلف بر اثر به

 گردد:ها میموارد ذکر شده در ذیل از لمله دلایل مهم و متداولی اس  که باعث وقو  شکس  در سازه

 ولود خطا در طراحی سازه و عدم رعای  استانداردهاي لازم. -5

دقتی در ساخ  قطعات، استفاده از مواد نامرغوب در ساخ  قطعات و عدم الراي صحی  بی -2

 سازه.

 هاي مربوط به دوران پس از ساخ  سازه.عدم کنترل -9

 گردد.هاي طراحی نو که منجر به پیامدهاي غیر منتظره میاستفاده از مرال  لدید و روش -9

 با نسب  مقاوم  به وزن بسیار مناسب در مقایسه با سایر مواد متداول در صنایع 2مواد کامپوزی 

 صورتبهاین مواد معمولا  گردد.ان اازوده میروز بر کاربردشروزبه اس  کهاز لمله موادي  ،گوناگون

-ها بسیار کارآمد میهاي نازک و پوستهورق صورتبهها راتار این لایه .شوندهاي نازک ساخته میلایه

و گسترش آن در کل ماده و یا انتشار ترک  خوردگیترککامپوزی  وقو  آسیب در مواد  ترینرای(باشد. 

تواند منجر به بهبود هر چه بهتر در بسیاري بررسی راتار این دسته از مواد میباشد. ها میدر بین لایه

                                                           
1 Fracture mechanic 
2 Composite material 
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از علوم از لمله: علوم مهندسی، علوم نظامی، علوم پزشکی، علوم هوا و ارا و بسیاري دیگر از علوم 

 گردد.

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

طراحان و محققان در هاي مهم خوردگی و گسترش ترک در السام م تلف از لمله نگرانیوقو  ترک

 ساختمانی همچون وسازهايساخ باشد. امروزه استفاده از مواد کامپوزیتی در حوزه مکانی  شکس  می

هاي کامپوزی  و همچنین ساخ  قطعات بسیار پرکاربرد همانند بال سازيتیرهاي کامپوزی ، کف

اشد. با بالتناب ناپریر میی( و راهواپیما، بدنه کشتی، بدنه اتومبیل و بسیاري دیگر از قطعات امري 

توله به پرکاربرد بودن مواد کامپوزی  در علوم و صنایع م تلف، مطالعه راتار این دسته از مواد در 

ها و یا عمود بر لایه صورتبهحوزه مکانی  شکس  از اهمی  بالایی برخوردار اس . گسترش ترک 

د. در باشیل وقو  خرابی در السام کامپوزی  میترین دلاها از رای(گسترش ترک در ارل مشترک لایه

این پروژه سعی شده اس  به بررسی مکانیزم گسترش ترک در السام کامپوزیتی با بررسی دو مثال 

و ر پرداخته گردد. در پروژه پیش تس  اروراتگیپرکاربرد تیر سه نقطه خمشی کامپوزی  و همچنین 

 یا چند ماده م تلف تشکیل شده باشد. منظور از لسم کامپوزی  لسمی اس  که از دو

 کارهای انجام شده در این تحقیق -1-9

ا ب تس  اروراتگیو همچنین در  سه نقطه خمشی تیر ی در این تحقیق بررسی گسترش ترک در 

ي بررسی و آنالیز هر ی  از در ابتدا پریرد.صورت می 5استفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته

با مقایسه نتای( بدس   2اازار آباکوسانجام شده در نرم هايسازيراستی آزمایی مدل هاي مرکور،مثال

تیر سه نقطه خمشی که شامل ترک  ،گردد. در قسم  اول از این تحقیققبلی تایید می محققان ازآمده 

به بررسی اثر پارامترهاي  گیرد. در ب ش اول از این مثالبررسی قرار می و باشد مورد بحثاي میاولیه

شود. در ادامه لایه پرداخته می لابجایی در حال  ی -نمودار نیروو مدول یانگ بر روي  9شکس  انرژي

                                                           
1 Extended Finite Element Method 
2 ABAQUS 
3 Fracture energy 
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ه لایه، به بررسی اثر قرارگیري لای وکشی بر روي تیر سه نقطه خمشی یگیري لایه ربا قرار اول، مثال

  و همچنین قرارگیري لایه نرم بر روي لایه اس یه تر از زیرلاس   بر روي لایه نرم علایه روکش س  

در قسم  شود. لابجایی پرداخته می -  بر روي نمودار نیرواس تر از زیرلایه س   علایه روکش نرم

 ازاي قرارگیري لایه س   برض ام  لایه روکش به به بررسی تاثیر طه خمشی،قآخر از مثال تیر سه ن

زاي ابه بررسی گسترش ترک به ،این تحقیقدر قسم  دوم از شود. پرداخته میروي لایه نرم و بالعکس 

قسم   شود. مشابه باپرداخته می تس  اروراتگیاي بین لایه روکش و زیرلایه در قرارگیري ترک اولیه

اازار آباکوس و آنالیز گسترش ترک توسط روش الزاء محدود گسترش سازي این مثال در نرممدلقبلی 

 صورتبه نیز راتار ماده در این مثالمشابه با تیر سه نقطه خمشی، یااته صورت پریراته اس . 

  میزان تغییرات ظرایبه بررسی  ،در قسم  اول از این مثالشود. الاستوپلاستی  در نظر گراته می

تر ه کماي با تنش تسلیم اولیبر روي لایه تربیشاي با تنش تسلیم اولیه ي لایهقرارگیرازاي باربري به

لابجایی پرداخته خواهد  -تاثیر قرارگیري ترک اولیه بر روي نمودار نیرودر ادامه،  گردد.پرداخته می

به بررسی اثر قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس بر روي  شد. در قسم  دوم از این مثال

سازي مدلاز راتار ترک در ارل مشترک لایه روکش و زیرلایه پرداخته خواهد شد. در قسم  آخر 

ر ب ازاي قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکسض ام  لایه روکش بهتاثیر  ،تس  اروراتگی

 پرداخته خواهد شد. ايلایهروي گسترش ترک بین

 اهداف پایان نامه -1-7

 :نامه عبارت اس  ازاهداف این پایان

 تیر سه سازيمدلبا صورت عمودي رش ترک در ساختارهاي کامپوزی  بهبررسی راتار گست -5

 نقطه خمشی.

 گی.سازي تس  اروراتبا مدلدر ساختارهاي کامپوزی  اي لایهبینبررسی راتار گسترش ترک  -2
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 بررسی تاثیر قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس بر گسترش ترک. -1

روش الزاء محدود گسترش یااته بر اساس ارضیات مکانی  شکس  خطی  اسازي ترک بمدل -0

 اازار آباکوس.و غیرخطی در نرم

 نوآوری -1-5

توان گف  که تا کنون تحقیق لامعی در زمینه بررسی تاثیر با مروري بر کارهاي انجام گراته، می

ر و همچنین تاثیر آن بلابجایی  -قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس بر روي نمودار نیرو

اي با استفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته صورت نپریراته اس . در لایهروي گسترش ترک بین

 یتس  اروراتگسازي دو آزمایش تیر سه نقطه خمشی و همچنین له  بررسی موارد اوق الرکر به مدل

نظر  رد اي بالایهرش ترک بینبررسی گست بعدي تس  اروراتگی وسازي سه. مدلشده اس پرداخته 

گر از دیگسترش یااته استفاده از روش الزاء محدود  گراتن راتار الاستوپلاستی  ماده و همچنین

 مواردي اس  که تاکنون صورت نپریراته اس .

 ساختار تحقیق -1-6

اهداف اي از کارهاي انجام شده، ضرورت انجام تحقیق و در ارل اول از این تحقیق به طور خلاصه مقدمه

کار راته در این پژوهش ذکر شده اس . در ارل دوم به بررسی و مروري بر کارهاي هاي بهو نوآوري

مرتبط انجام شده توسط سایر محققان در زمینه گسترش ترک با استفاده از روش الزاء محدود گسترش 

کار راته در هاي بهشها و روتئوري ،ها پرداخته شده اس . در ارل سومیااته و نتای( دستاوردهاي آن

به چهارم  هاي مورد نیاز در ارلهمچنین ارضیات و ارمول اس ، طور کامل ذکر شدهاین پژوهش به

باشد، در قسم  اول از این شامل دو قسم  می تحقیقتفریل شرح داده شده اس . ارل چهارم این 

زي ساهمراه با ذکر لزئیات مدللایه و کامپوزی   صورت ینقطه خمشی به سازي تیر سهارل، مدل

تس  سازي عددي قسم  دوم از ارل چهارم، مدلدر اازار آباکوس صورت پریراته اس . در نرم

ریل به تفلایه روکش و زیرلایه  ارل مشترکاي در شامل ترک اولیه ،بعديدر اراي سه اروراتگی
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هاي حاصل بررسی و آنالیز داده هاي ارل چهارم به. در پایان هر ی  از قسم توضی  داده شده اس 

صورت لداول و نمودارهاي متعدد نشان داده شده سازي عددي پرداخته شده اس  و نتای( آن بهاز مدل

گیري کلی و پیشنهاداتی براي ادامه اعالی  این پژوهش ارائه گردیده اس . در ارل پنجم نیز نتیجه

 نشان داد. 5-5صورت خلاصه در شکل توان بهرا می طور کلی کارهاي انجام شده در این تحقیقاس . به
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 .: ساختار کلی کارهاي انجام شده در این تحقیق5-5شکل 

 

 

 

ساختار 

تحقیق

سازي مدل

عددي

عددی تیر سه  سازیمدل

افزار نقطه خمشی در نرم

 آباکوس

عددی تست  سازیمدل

 افزار آباکوسفررفتگی در نرم

بررسی گسترش ترک به 

ازای بهXFEM روش 

پارامترهای مدول یانگ و 

 شكست انرژی

بررسی گسترش ترک  لایهیک

ای به روش بین لایه
XFEM 

های انجام سازیراستی آزمایی مدل

 شده با توجه به نتایج سایر محققان

قرارگیری لایه سخت بر 

 روی لایه نرم

قرارگیری لایه نرم بر 

 روی لایه سخت

های سازیمدلحاصل شده از  هایبررسی داده

 انجام گرفته

 دو لایه
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 مقدمه -2-1

اشد بحوزه مکانی  شکس  میبررسی گسترش ترک در ساختارهاي کامپوزی  از لمله مباحث مهم در 

ی هاي تجربدهند. امروزه علاوه بر تحقیقکه محققان علاقه زیادي به بررسی و آنالیز آن از خود نشان می

سازي عددي دهند، مدلو آزمایشگاهی که دانشمندان در له  بررسی راتار گسترش ترک انجام می

مطالعه راتار ترک مورد توله محققان قرار  هاي مهم و موثر درعنوان یکی از روشاین پدیده نیز به

هاي گوناگونی که تا کنون ارائه تواند بر اساس روشسازي عددي گسترش ترک میگراته اس . مدل

، الزاء محدود 9، حرف المان2، مرزبندي المان5زدن مجدد هایی همچون مششده اس  انجام گیرد. روش

یی اس  که براي بررسی رشد و گسترش ترک مورد هاو الزاء محدود گسترش یااته از لمله روش

 هاي مورد استفادهاستفاده قرار گراته اس . روش الزاء محدود گسترش یااته در مقایسه با سایر روش

ا هندسه پیچیده و عدم هایی بسازي ترک در سازهتري برخوردار اس . مدلاز کارایی و محبوبی  بیش

هاي استفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته ز لمله مزی هاي خاص و دشوار ابندينیاز به مش

هاي باشد. در ادامه به بیان اعالی می ي مرکورهانسب  به سایر روشسازي گسترش ترک در مدل

 ود.شصورت گراته و نتای( حاصل شده توسط محققان و دانشمندان در حیطه آنالیز ترک پرداخته می

 مروری بر کارهای گذشته -2-2

ه پردازد. آغاز مطالعمکانی  شکس  مطالعه هدامندي اس  که به بررسی گسترش ترک در لامدات می

هاي گرشته صورت گراته اس . بر روي مکانی  شکس  با توله به حوادث تاسف بار رخ داده در دهه

هاي حمل آذوقه و نجات در اثر شکس  به دو قسم  در اواسط لنگ لهانی دوم بسیاري از کشتی

سیم شدند. عدم شناخ  کاای از علم مکانی  شکس ، استفاده از مواد ترد و شکننده در ساخ  تق

ها منجر به رخ دادن این تشکیل دهنده کشتی چنین خطاي ساخ  در لوش دادن الزاءها و همکشتی

                                                           
1 Remeshing method 
2 Boundary element 
3 Element deletion 
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در ملبورن به عل  وقو  گسترش شکس  در  5پل کینگ 5302حادثه تاسف بار بوده اس . در سال 

اصلی دچار شکس  ناگهانی گردید. مطالعات انجام گراته بر روي وقایع و حوادثی اینگونه منجر ر تیچهار 

 . 2655، 2عبرک به گسترش علم مکانی  شکس  گردیده اس 

ینی بعنوان روشی مناسب براي پیشهاي عددي گوناگونی ایجاد و بهدر طی گرر سالیان گرشته روش

هاي عددي مورد بررسی قرار گراته اس . نتیجه بررسی این روشهاي مهندسی وقو  شکس  در سازه

شده اس . از سوي دیگر درک منطقی از  9منجر به پدید آمدن علمی به نام مکانی  شکس  محاسباتی

-هاي گوناگون میها منجر به طراحی صحی  قطعات و سازهراتار مرال  پرکاربردي همچون کامپوزی 

اگونی در له  شناخ  راتار مواد گوناگون اعم از مواد کامپوزیتی و تعیین هاي گونگردد. امروزه آزمایش

 پریرد.ها صورت میراتار شکستی آن

توان علاوه بر خروصیات مکانیکی هایی اس  که به کم  آن میاز لمله آزمایش تس  اروراتگی 

 9موراکامی و همکارانشها نیز پرداخ . مرال  م تلف به بررسی راتار مواد چندلایه اعم از کامپوزی 

عنوان به تس  اروراتگی  از پیشگامان استفاده از 5330ع 1گیاناکپولس  و همچنین لارسون و 5339ع

ا ها باند. آنها بودهتستی غیر م رب در بدس  آوردن خروصیات مکانیکی مواد چند لایه و راتار آن

توانستند به بررسی خروصیات لابجایی بدس  آمده در تحقیقات خود  -بررسی نمودارهاي نیرو

 الاستی  و غیرالاستی  مواد گوناگون بپردازند.

ها تماس سطوح با یکدیگر و یا لدایشی نظیر حفره و مسائلی که در آن تحلیلامروزه الزاء محدود در 

گیرد. حل اینگونه از مسائل به کم  الزاء محدود نیاز به مورد استفاده قرار می ولود داشته باشدترک 

بندي خاص که متناسب با مساله مورد نظر باشد منجر بندي خاص و متراکم دارد. استفاده از مششم

ر ببندي خاص و در نتیجه زمانگردد. در نتیجه، نیاز به مشبر بودن حل مسائلی از این گروه میبه زمان

                                                           
1 King Bridge 
2 Burke 
3 Computational fracture mechanics  
4 Murakami et al. 
5 Larsson & Giannakopoulos 
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موارد منجر به عدم  باشد که در برخیبودن حل مساله از لمله معایب استفاده از روش الزاء محدود می

 گردد. حل مسائل می

  به بیان روش الزاء محدود گسترش یااته بر پایه روش 5333ع 5براي اولین بار موئس و همکارانش

سازي گسترش ترک با روش الزاء محدود گسترش پرداختند. در این تحقیق مدل 2تقسیم بندي واحد

اي به نواحی در معرض لدایش معایب ات آزاد گرهیااته انجام پریرا . در این روش با اضااه شدن درل

 روش الزاء محدود برطرف گردید.

بعدي با ي حل مساله گسترش ترک در اراي سه  به بررسی روشی برا2662موئس و همکارانش ع

 سازي گسترش ترکها در این تحقیق به مدلاستفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته پرداختند. آن

گی ائه شده براي عدم وابستبندي پرداختند. روش اروپلاستی  بدون وابستگی به مشدر لسمی الاست

هاي قطع شده توسط ترک با استفاده از تابع هویساید و سازي المانبندي، غنیبعدي به مشلسم سه

 باشد.مفهوم روش تقسیم بندي می

بدون  9هاي چسبنده  در پژوهش خود به بررسی روشی براي گسترش ترک2662ع 9موئس و بلیچکو 

بندي مجدد پرداختند. با بررسی گسترش ترک در تیر سه نقطه خمشی با استفاده از روش نیاز به مش

الزاء محدود گسترش یااته و مقایسه نتای( حاصل شده با روش الزاء محدود سنتی که مبتنی بر آزاد 

ر تروش الزاء محدود گسترش یااته بسیار دقیق اسازي ترک بباشد دریااتند که مدلمیها سازي گره

سازي استفاده تري براي مدلهاي کمهمچنین در این روش از تعداد المان .باشداز روش قدیمی می

   با ترکیب کردن دو2669ع 1چاپ و سوکومار تواند رشد پیدا کند.گردد و ترک در مسیر دل واه میمی

و الزاء محدود گسترش یااته به بررسی روشی نوین براي رشد توام چند ترک خستگی  FMM0روش 

 بندي پرداختند.بدون نیاز به اصلاح مش

                                                           
1 Moes et al. 
2 Partition of Unity Method 
3 Moes & Belytschko 
4 Cohesive cracks 
5 Chopp & Sukumar 
6 Fast marching method 
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  به بررسی تاثیر اترال قطعات بر روي گسترش ترک ناشی از چرخه حرارتی 2669ع 5استولارسکا و چاپ

سرد و گرم شدن السام پرداختند. این پژوهشگران با ترکیب کردن روش الزاء محدود گسترش یااته 

شان ها نبه بررسی گسترش ترک ناشی از خستگی پرداختند. نتای( تحقیق آن 2و مجموعه سطوح تراز

 مستقیم ااصله بین اترال قطعات در مسیر گسترش ترک بود.دهنده تاثیر 

  به مطالعه و بررسی راتار پلاستی  و همچنین نمودارهاي بارگراري و 2661ع 9برسان و همکارانش

تس  سازي ها با مدلپرداختند. آن تس  اروراتگیو آهن در 9باربرداري موادي همچون تیتانیوم، کوپر

-هاي مشابهی همانند آزمایشآباکوس و با استفاده از روش الزاء محدود به لواباازار در نرم اروراتگی

بندي و شعا  نوک گوه و اندازه مش هها بهاي انجام شده بر روي این مواد دس  یااتند. وابستگی لواب

عدم وابستگی به ضریب اصطکاک بین نوک گوه و سط  لایه روکش نتیجه حاصل شده از این پژوهش 

 .بوده اس 

  به بررسی روش الزاء محدود گسترش یااته براي گسترش ترک در مواد 2660ع 1شنالگوج و همکارا 

در قالب  HRR0گوناگون با در نظر گراتن خاصی  پلاستی  پرداختند. در این تحقیق با استفاد از روش 

ا در بهاي خستگی بینی گسترش ترکالزاء محدود گسترش یااته روشی لدید براي بررسی و پیش

ولود آمدن ترک حاصل گردید. شکس  بر اثر خستگی از راي بههاي م تلف بنظر گراتن حال 

باشد که محققان بسیاري در این زمینه با استفاده از روش الزاء محدود گسترش موضوعات مهمی می

 اند.یااته به تحقیق و پژوهش پرداخته

نظر گراتن شکس  همگن صورت پریراته اس . هاي ذکر شده در اوق همگی با در تحقیقات و پژوهش 

اي و همچنین هاي بین لایهمحدود گسترش یااته براي بررسی گسترش ترک ءاخیرا از روش الزا

 گردد. ساختارهاي ناهمگن استفاده می

                                                           
1 Stolarska & Chopp 
2 Level set 
3 Bressan et al. 
4 Copper  
5 Elguedj et al. 
6 Hutchinson-Rice-Rosengren 
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پرداختند.  2  به بررسی و آنالیز گسترش ترک در ی  تیر چهار نقطه خمشی2661ع 5هانگ و همکارانش

ده اند تشکیل شنقطه خمشی از دو زیرلایه که به وسیله ی  لایه نازک بهم مترل شده این تیر چهار

ها به صورت عمودي در یکی از زیرلایههاي بها در تحقیق خود با در نظر گراتن ترک اولیهاس . آن

سازي شده پرداختند. نتیجه حاصل مقایسه گسترش ترک در نمونه آزمایشگاهی و همچنین نمونه مدل

سازي انجام شده نشان از عدم وابستگی گسترش ترک به ابعاد زیرلایه شده از کار آزمایشگاهی و مدل

 ها دارد.مورد استفاده و همچنین انتشار نهایی ترک در ارل مشترک زیرلایه

  به بررسی گسترش ترک در مواد چند 2669  با روشی مشابه با استولارکا و چاپ ع2660ع 9هتی  و رام

ا نشان ههاي م تلف پرداختند. نتای( تحقیق آننند پلیمرها با توله به قرار گیري ترک در مکاناازي ما

باشد و ترک بدون بندي وابسته نمیداد که روش مورد استفاده بر خلاف روش الزاء محدود به نو  مش

ژوهش قبلی   در ادامه پ2661تواند در کل محیط گسترش پیدا کند. هتی  و رام عوابستگی به مش می

و با استفاده از ترکیب روش الزاء محدود گسترش یااته و مجموعه سطوح تراز به روشی براي بررسی 

 گسترش ترک در مواد کامپوزیتی نیز دس  پیدا کردند.

اي در ساختارهاي لایه 1اي  در پژوهش خود به بررسی لداشگی بین لایه2661ع 9لیو و همکارانش

ر گراتن محیط رشد ترک در لایه روکش به بررسی اثر دو پارامتر مقاوم  ها با در نظپرداختند. آن

اي و انرژي ارل مشترک دو لایه و همچنین اثر ض ام  لایه روکش بر روي لداشدگی بین دو لایهبین

دهد لدایش و گسترش ترک بین دو لایه به پارامترهاي ها نشان میلایه پرداختند. نتای( تحقیق آن

ي ارو انت اب مرال  مورد استفاده در ساختارهاي لایهاین باشد. ازاي وابسته میلایهانرژي بینمقاوم  و 

 باشد. از اهمی  بسیار زیادي برخوردار می

                                                           
1 Huang et al. 
2 Four-point bend test 
3 Hettich & Ramm 
4 Liu et al. 
5 Delamination  
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براي قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س   و بالعکس  تس  اروراتگی  به بررسی 2661ع 5پلگري و هانگ

پرداختند. در این تحقیق با ارض کردن مش رات بعدي اراي دودر با استفاده از روش الزاء محدود 

تس  لابجایی حاصل شده از  -مکانیکی براي مرال  لایه روکش و زیرلایه به بررسی نمودارهاي نیرو

ازاي نفوذ بیشینه گوه در لایه روکش به ض ام  این لایه ها با تغییر نسب  بهپرداختند. آن اروراتگی

هاي دیگر سازي خود و تحقیقبه مقایسه نتای( حاصل از مدل 61/6هاي اازایشی با گام 91/6تا  61/6از 

پرداختند. عدم وابستگی محاسبه س تی لایه روکش و از سوي دیگر وابستگی محاسبه مقدار مدول 

 ها بود.یانگ به میزان نفوذ گوه در لایه روکش نتیجه تحقیق آن

هاي چهارضلعی بعدي دامنه مورد بررسی با الماندي اراي سهبن  با تقسیم2661ع 2خوئی و همکارانش

هاي چهار بر روي این المان 9گیري نقاط گاوسو استفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته و انتگرال

ند. هاي بزرگ پلاستی  پرداختضلعی به بیان روشی لدید براي بررسی گسترش ترک در تغییر شکل

قرار دادند و به نتای( قابل قبولی  آزماییال گوناگون روش لدید را مورد راستیها با آنالیز چندین مثآن

 در مقایسه با روش الزاء محدود دس  پیدا کردند.

رداختند. پو سایز گوه به بررسی اثر تغییر زاویه سازي تس  اروراتگی با مدل  2663ع 9یان و همکارانش

مقدار مدول یانگ  ،0یابینو همچنین روشی بر اساس برو 1ارائه دو روش بر پایه تابع وزنها با آن

ا ها نشان داد بنتای( تحقیق آن را مورد بررسی قرار دادند.لایه و دولایه  در دو سیستم ی 1یااتهکاهش

لایه اازایش پیدا خواهد کرد. همچنین زیراازایش سایز گوه مقدار تنش منتقل شده از لایه روکش به 

صل شده از ایااته بدس  آمده بر مبناي دو روش مرکور در تایید مقادیر حکاهشمقدار مدول یانگ 

 باشد. روش الزاء محدود می

  

                                                           
1 Pelegri & Huang 
2 Khoei et al. 
3 Gauss points 
4 Yan et al. 
5 Weight function 
6 Extarploation  
7 Reduced young’s modulus  
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و در نظر گراتن حال  الاستوپلاستی   تس  اروراتگیسازي عددي   با مدل2656ع 5می و همکارانشلی

به بیان روشی لدید در قالب الزاء محدود پرداختند.  دوبعديبراي هر دو لایه روکش و زیرلایه در اراي 

ها با معرای دو پارامتر بدون بعد که وابسته به مدول یانگ، تنش گسی تگی و ضریب کار س   آن

ی خروصیات مکانیکی مواد باشد به بیان روشی لدید براي ارزیابلایه روکش و زیرلایه می 2شدگی

روش الزاء ها با سازي آنروي زیرلایه پرداختند. نتای( مدل ازاي قرارگیري لایه روکش برم تلف به

 باشد.در تطابق خوبی با نتای( کارهاي انجام شده در گرشته می محدود

ار مقدار بعمق نفوذ پلاستی  و بین  اياي چندلملهبا در نظر گراتن رابطه  2655ع 9هی و همکارانش

وارده شده توسط گوه و همچنین تقریبی خطی بین نفوذ پلاستی  لگاریتمی و مدول یانگ موثر 

ز تس  پریر با استفاده ابراي بدس  آوردن انرژي شکس  براي مواد شکل دلدیبه بیان روشی لگاریتمی 

ل ر خوبی با نتای( حاصها با تقریب بسیانتای( حاصل از تحقیق آن پرداختند. 9اروراتگی و گوه برکووی 

 باشد.میمطابق از کارهاي آزمایشگاهی 

هاي پیوسته و الزاء محدود   مدلی بر پایه مکانی  شکس  محیط2652ع 1پورمدحجی و مشای ی

شکس  بر روي تیر سه نقطه خمشی داراي ترک  ها با انجام آزمایشگسترش یااته ارائه دادند. آن

باشد پارامترهاي اي میدار که داراي ترک لبهآزمایش بر روي ورقی حفرهاي در لبه تیر و همچنین اولیه

محیط  سازي کارهاي آزمایشگاهی انجام شده دربا مدل در ادامه .مرتبط با شکس  را است راج کردند

ق ها نشان از تطبیروش ارائه شده پرداختند. نتای( تحقیق آن آزماییآزمایشگاهی به بررسی و راستی

پریر حاصل از کار آزمایشگاهی و روش مرکور در بررسی گسترش ترک در مواد شکل خوب نتای(

 باشد.می

                                                           
1 Li-mei et al. 
2 Work hardening exponent 
3 He et al. 
4 Berkovich  
5 Pourmodheji & Mashayekhi 
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  در تحقیق خود به بررسی عمر خستگی در ورقی ترک خورده در حرور 2652ع 5سین و همکارانش

اي با استفاده از روش الزاء محدود گسترش یااته پرداختند. در هایی تح  بار گراري چرخهناپیوستگی

ساز ها با کم  توابعی غنیهاي مولود در ورق همچون ولود حفره و ریزترکن تحقیق ناپیوستگیای

سازي شده مقایسه گردید سازي با نمونه آزمایشگاهی مدلسازي گردید. نتای( حاصل شده از مدلمدل2

روش الزاء  اسازي عددي بسازي آزمایشگاهی و مدلهاي حاصل شده از مدلو دریااتند که لواب

ایی همچون هبسیار نزدیکی دارد. از سوي دیگر ولود ناپیوستگی تطابقمحدود گسترش یااته با یکدیگر 

گردد. می %91الی  51درون ورق باعث کاهش عمر ورق به میزان  در %1ها و حفرات به مقدار ریزترک

ه ولود تري نسب  بر بیشدر نهای  نتیجه گردید ولود ناپیوستگی همچون حفرات در ورق تاثیر بسیا

 ها بر طول عمر ورق دارد.ریزترک

 و طول ترک ایجاد   به بررسی روشی براي بدس  آوردن انرژي شکس 2659ع 9استفنسن و همکاران

نظر  ها با چسبنده درآنولود آمده در لایه روکش پرداختند. مبتنی بر تنش بهدر تس  اروراتگی شده 

ر ولود آمده دتنش به ،سازي الزاء محدودزیرلایه با استفاده از مدل گراتن ارل مشترک لایه روکش و

بینی لازم براي شرو  گسترش ها به کم  تنش بدس  آمده به پیش. آنلایه روکش را بدس  آوردند

ولود آمده دهد تنش شعاعی بهها نشان مینتای( تحقیق آن. ولود آمده پرداختندترک و طول ترک به

 ولود آمدن ترک را دارد.ین تاثیر در بهترتوسط گوه بیش

با استفاده از روش الزاء بعدي و در حال  دوسازي تس  اروراتگی به مدل  2659ع 9اوکاماسو و سوزا

ی در هایدر این تحقیق ترکپرداختند.  1منطقه چسبنده سازيمحدود گسترش یااته و همچنین مدل

 لدایش سازي گردید در ادامهمدلروش الزاء محدود گسترش یااته لایه روکش ارض گردید و به کم  

ها آن نتای( تحقیق .زي منطقه چسبنده صورت پریرا سابین لایه روکش و زیرلایه با استفاده از مدل

                                                           
1 Singh et al. 
2 Enrichment function 
3 Steffensen et al. 
4 Fukumasu & Souza 
5 Cohesive Zone Model 
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توان انرژي شکس  لایه سازي میبدس  آمده از این مدللابجایی  -نیروبه کم  نمودار نشان داد 

شرو  آستانه تحمل لایه روکش براي  1Fها همچنین با معرای پارامتر آن روکش را محاسبه نمود.

  ن نمودند.اگسترش ترک را بی

در قالب روش الزاء محدود گسترش یااته به بررسی  اي لدیدبیان رابطه  با 2651ع 5ااشار و همکارانش

ترک در دو مثال تیر پرداختند. در این تحقیق به بررسی رشد رشد ترک در مواد کامپوزیتی دو اازي 

نتای( حاصل شده از تحلیل عددي . شدپرداخته  مقاوم شده با الیاف،دار سه نقطه خمشی و صفحه حفره

 باشد.سازي صورت گراته در تطابق خوبی با یکدیگر میانجام شده و مدل

 لایه نرمس   بر روي زیرگیري لایه روکش راتار شکس  در قراربه مطالعه   2651ع 2او و همکارانش

ه سازي انجام شدها با مقایسه نتای( حاصل از کار آزمایشگاهی و مدلپرداختند. آندر تس  اروراتگی 

در لایه روکش وابسته به ولود آمده ترین تنش کششی بهتوسط روش الزاء محدود دریااتند، بیش

قدار مدهد با کاهش میها نشان نتای( تحقیق آن باشد.نسب  مدول یانگ در لایه روکش و زیرلایه می

ولود آمده در این لایه به سم  ناحیه زیر گوه حرک  ترین تنش بهبیشدر لایه روکش مدول یانگ 

 کند.می

 

 

 

 

                                                           
1 Afshar et al. 
2 Fu et al. 
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 مقدمه -9-1

ر دباشد. قبل از وقو  شکس  یکی از مسائلی که امروزه بشر با آن سرو کار دارد مساله شکس  مواد می

ها به یکدیگر، ها و پیوستن این ترکآید که با گسترش این ترکولود میهایی در ماده بهکماده تر

توان گسترش ترک را هایی که به وسیله آن میشود. یکی از روشزمینه گسی تگی ماده اراهم می

تري قطعات کوچ ماده مورد نظر به  ،باشد. در روش الزاء محدودسازي نمود روش الزاء محدود میمدل

تشکیل شده اس . لازم اس  در گره مشترک  5شود هر المان از تعدادي گرهکه المان نام دارد تقسیم می

ها المان  2ها، دو ویژگی پیوستگی و تعادل برقرار باشد. با بررسی راتار در هر گره و سرهم کردنبین المان

سازي گسترش ترک و باز شدگی قرار داد. براي مدلتوان راتار کلی ماده را مورد بررسی به یکدیگر می

بر  هابینی شود و سطوح المانآن به کم  این روش لازم اس  که مسیر گسترش ترک از قبل پیش

روي مسیر گسترش ترک قرار گیرد. قرارگیري سطوح المان بر روي مسیر گسترش ترک نیازمند طراحی 

سازد. روش الزاء محدود اي محققان و مهندسین دشوار میباشد که کار را برها میشکل خاصی از المان

راف ها در اطبندي متراکم در اطراف ترک دق  کاای براي بدس  آوردن تنشحتی با در نظر گراتن مش

 .باشدنوک ترک را دارا نمی

گردد. زیرا در این روش سازي میمحدود گسترش یااته مدل ءامروزه گسترش ترک به وسیله علم الزا

توان مسیر گسترش ترک را بدون وابستگی به نو  باشد و مینیازي به بازسازي مش در اطراف ترک نمی

باشد. در این مطالعه به بررسی گسترش بندي نمیسازي نمود و نیازي به اصلاح مشبندي مدلمش

سته اپیوتابع نک از ترسازي اي مدلبر. ه خواهد شدمحدود گسترش یااته پرداخت ءترک با علم الزا

د. میشوده ستفاک اترک ی  نودنز هايانتغییر مکي بعددوبع اتواز مچنین هو  9هویسایداته تعمیم یا

گردد. در ادامه به بیان مفاهیم و روش الزاء محدود و معادلات حاکم در این روش است راج میروابط 

  پردازیم.گسترش یااته در گسترش ترک می

                                                           
1 Node  
2 Assemble  
3 Heaviside 
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 معرفی شكست و گسترش ترک -9-2

توان از لنبه مکانیکی و متالورژیکی به بررسی آن پرداخ . موضو  شکس  از مباحث مهمی اس  که می

کس  شود. ششکس  گفته می ،به تقسیم شدن ی  لسم لامد به دو یا چند قسم  در اثر اعمال تنش

ی  شکس  امروزه مکان دهد.رخ  1و ضربه 9خزش ،9تردي هیدروژنی ،2خستگی ،5تواند در اثر پیچشمی

، زمانی که شکل پریري در اطراف ترک کم باشد 0گردد. شکس  کشسان خطیبه دو قسم  تقسیم می

 و شکس  الاستوپلاستی ، زمانی که شکل پریري در اطراف ترک زیاد باشد.

 7ضریب تمرکز تنش -9-9

میزان تنشی که مولب  هاي انجام شده بر روي مواد م تلف مش ص گردیدها و آزمایشدر بررسی

تر از تنشی اس  که از مقدار تئوري بدس  برابر کم 5666الی  56گردد در حدود گسی تگی ماده می

ولود آمدن چنین درون ماده عاملی اس  که مولب بهدر هاي مولود آمده اس . ولود میکروترک

ود ولها تمرکز تنش بهوترکگردد که در نوک میکرها باعث میشود. ولود این میکروترکاي میپدیده

 تر از مقدار تئوري رخ دهد.آید و گسی تگی ماده در تنشی کم

مده ولود آبا آنالیز ی  ورق که در مرکز آن حفره بیری شکلی ولود داش  نشان داد تنش به 1ساینگل

با توله به  . 5359 ،عاینگلیستر باشد تواند چندین برابر از تنش اعمالی به ورق بزرگدر نوک حفره می

 آید.بدس  می 5-9از رابطه  دارحفره ورقولود آمده در به بیشینهتنش  5-9شکل 

























2/1
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a

A 

                                                           
1 Torsion  
2 Fatigue  
3 Hydrogen Embrittlement 
4 Creep  
5 Impact  
6 Linear elastic fracture 
7 Stress intensity factor 
8 Inglis 

  5-9ع
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 گراته اس .قرار س مورد استفاده کل درون ورقی بزرگ که توسط اینگل: حفره بیروي ش5-9 شکل

باشد. با توله به شعا  انحنا می نرف طول ترک و aورق،  ولوهتنش اعمالی به  ، 5-9در رابطه 

 که مقداراین


a  گردد.تبدیل می 2-9به رابطه  5-9بسیار زیاد اس  رابطه 

2/1

2 












a
A

 

از طرای 
a

b2

 تبدیل خواهد شد. 9-9س به رابطه باشد لرا رابطه اینگلمی 

b

aA 2
1



 

هر چه مقدار  9-9در رابطه 
b

a ن گردد و میزاتر میتر گردد، به این معنی اس  که ترک تیز گوشهبیش

اي شکل خواهد بود و میزان گاه ترک دایرهآن a=bچه گردد. چنانتر میتمرکز تنش در نوک ترک بیش

خواهد بود. مقدار  9برابر  9-9وارد شده به نوک حفره با توله به رابطه  بیشینهتنش 


 A  ضریب تمرکز

)(تنش tK صورتگردد و مقدار آن بهنامیده می2kKt  باشد. منظور ازقابل محاسبه می k ضریب 

 تناسبی اس  که بستگی به نو  مود مورد بررسی دارد.

  2-9ع

  9-9ع
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در مواد  5مجاورت نوک ترک در حال  شکس  کشسان خطیتوان نشان داد که میزان تنش در می

  قابل محاسبه اس . 0-9الی  9-9کشسان خطی طبق روابط  2ایزوتروپی 
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ااصله از نوک  r ،ضرایب شدت تنش براي مودهاي م تلف IIIK و IK،IIK، 0-9الی  9-9در روابط 

)(و ترک I

ijf،)( II

ijf و)( III

ijf  بدون بعد بر حسبتوابعی باشندمی . 

 9تئوری شكست ترد گریفیث -9-7

اي ارائه داد که در ابتدا تنها براي مواد تردي همچون شیشه کاربرد داش  نظریه 5326گریفیث در سال 

 اما بعدها با اعمال تغییراتی براي سایر الزها نیز قابل استفاده گردید. 

کند که در اطراف ترک گسترش سط  رخ دهد و ترک بتواند در گسترش می زمانی ترک شرو  به

امتدادهاي م تلف گسترش پیدا کند. گسترش سط  مستلزم آن اس  که ترک بر نیروهاي بین اتمی 

چیره شود لرا براي گسترش نیاز به انرژي دارد. انرژي کرنشی الاستی ، منبع تامین کننده این انرژي 

 سطحی اس .

کند که کاهش یا آزاد شدن انرژي کرنشی الاستیکی ترک زمانی شرو  به رشد می بیان کردگریفیث 

عبارتی مواد ترد هنگامی دچار ایجاد سط  ترک لدید باشد و یا بهماده برابر با لرب انرژي لازم براي 

 اشدبشوند که سرع  آزاد شدن انرژي کرنشی الاستی ، برابر با سرع  لرب انرژي سطحی شکس  می

 .  5919، سجاديع

                                                           
1 Linear elastic fracture mechanic 
2 Isotropic  
3 Griffith theory of brittle fracture 

  9-9ع

  1-9ع

  0-9ع
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ي ااي و کرنش صفحهتنش لازم له  شرو  گسترش ترک در تئوري گریفیث در دو حال  تنش صفحه

  گردد.بیان می 1-9و  1-9طبق روابط 

2/1)
2

(
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E s




  

2/1

2
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)1(

2
(









a

E s  

بر اثر گسترش ترک در تئوري گریفیث در  W انرژي آزاد شدهانرژي سطحی اس .  sدر روابط اوق 

  گردد.اي طبق معادلات زیر بیان میاي و کرنش صفحهدو حال  تنش صفحه

E

a
W

22
 

E

a
W

)1( 222  
  

 1نظریه اوروان -9-5

اصلاح کرد. این پارامتر نشان دهنده انرژي لازم براي را معادله گریفیث  pبا اضااه کردن پارامتر اوروان 

ط نشان دهنده روابط اصلاح شده توس 52-9و  55-9تغییر ارم پلاستی  در نوک ترک اس . روابط 

  . 5919 ،سجاديع اوروان اس 

2/1
)(2
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E Ps




 

2/1

2 )1(

)(2



















a

E Ps  

 باشد.ضریب پواسون می انرژي سطحی و  sکار پلاستی ،  pمدول الاستیسیته،  E، اوقدر روابط 

spبا توله به اینکه    شوندتبدیل می 59-9و  59-9صورت معادلات به 52-9و  55-9 روابط. 

2

1

2











a

E p






 

                                                           
1 Orowan theory 

  1-9ع

  1-9ع

  3-9ع

  56-9ع

  55-9ع

  52-9ع

  59-9ع
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 1نظریه ایروین -9-6

که پارامتر لرب کننده انرژي اس  از  pایروین به لاي استفاده از 
da

dW
  که سرع  آزاد شدن انرژي

همان  G2 . پارامتر 5391 ،عایروین باشد استفاده کردالاستی  در واحد طول ترک می
da

dW
 باشد می

واحد آن  و
2m

j باشد.می G 9و  51-9روابط  مطابقاي اي و کرنش صفحهبراي دو حال  تنش صفحه-

 گردد. تعریف می 50

E

a
G

2
 

E

a

da

dW
G

)1(

2

1 22  
  

  .گرددمیزیر تبدیل  مطابق 50-9و  51-9 روابطلرا 
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EG 

میزان انرژي کرنشی آزاد شده الاستی  در واحد طول ترک اس . ایروین  G ،51-9و  51-9 روابطدر 

 زیر بیان کرد.صورت را به IKو  G ي بینرابطه I در مواد کشسان خطی، در حال  مود

 

E

K
G I




2

 

EEاي براي حال  تنش صفحه 53-9در معادله   اي و براي حال  کرنش صفحه
21 


E

E 

 گردد.صورت زیر بیان میوین و گریفیث ضوابط گسترش ترک بهباشد. بر طبق نظریه ایرمی

                                                           
1 Irwin theory 
2 Strain energy release rate per crack tip 

  59-9ع

  51-9ع

  50-9ع

  51-9ع

  51-9ع

  53-9ع
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 باشد.میزان تغییرات طول ترک می aمیزان انرژي کرنشی آزاد شده بحرانی و  cG ،26-9 رابطهدر 

 1انتگرال جی  -9-7

توان  . تعریف انتگرال لی را می2-9باشدعشکلمی دوبعديانتگرال لی، انتگرال کانتوري براي هندسه 

توان ضریب شدت تنش را محاسبه بعدي نیز تعمیم داد. به کم  انتگرال لی میهاي سهبراي هندسه

 نمود.

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 .دوبعدي: کانتور انتگرال بسته 2-9شکل 

  صورت زیر قابل محاسبه اس .انتگرال لی به ،دوبعديبراي حال  

 


dqHnJ ..lim
0

 

بردار نرمال خارلی،  n کانتوري اس  که شامل نوک ترک اس ، ، 2-9و شکل  25-9در رابطه 

برداري یکه  qاند. و احاطه شده Cگر خطوط دو وله ترک که به وسیله بیان C-و  n-m= ،+C همچنین

 گردد.صورت زیر تعریف میبه Hهمراه با لابجایی مجازي در له  راستاي ترک اس . تابع 

x

u
WIH




 . 

                                                           
1 J-Integral 

دهدگسترش ترک رخ نمی  

تواند رخ دهدگسترش ترک می  

دهدمیگسترش ترک رخ   

  26-9ع

  25-9ع

  22-9ع
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 باشد.بردار لابجایی می nتانسور تنش و  σتانسور مش ره،  I انرژي کرنشی الاستی ، W ،اوقدر رابطه 

شامل دو وله ترک و محرور به نوک ترک  کانتورشود، مشاهده می 2-9طور که در شکل همان

تفاده از باشد. با اسباشد. لازم به توضی  اس  انتگرال لی وابسته به مسیر ترک تح  بارگراري نمیمی

 صورت زیر بازنویسی کرد.وان انتگرال لی را بر روي سط  بهتتئوري دیورژانس می

dSqH
x

J
S



 ).).(( 

 باشد.صورت زیر میباشد. معادلات تعادل نیروها بهمساح  ناحیه محرور می S، 29-9در رابطه 

0).( 



f

x
 

براي ی  ماده  5باشد. تغییرات انرژي کرنشینیروهاي حجمی می fتانسور تنش و  ،29-9در رابطه 

 باشد. صورت زیر میهمگن به
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وان انتگرال تمی 21-9و  29-9کرنش مکانیکی اس . با در نظر گراتن معادلات  ، 21-9در رابطه 

  صورت زیر تعریف کرد.لی را به
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f

x
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 2نظریه مكانیک شكست -9-8

ها براي بررسی گسترش ترک اس . در ترین روشاز نظریه مکانی  شکس  امروزه از متداولاستفاده 

 ضریب شدت تنش K استفاده شده اس  که منظور از پارامتر G ازاي پارامتربه K این نظریه از پارامتر

باشد. این ضریب پارامتري مناسب براي بررسی توزیع تنش اطراف ی  ترک اس . نظریه مکانی  می

شکس  به بررسی عواملی همچون ارآیند و نحوه گسترش ترک، منطقه تغییر ارم پلاستی  در نوک 

 پردازد. هاي تنش و کرنش در نوک ترک میها و مولفهترک، توزیع تنش

                                                           
1 Energy strain gradient 
2 Fracture mechanics theory 

  29-9ع

  29-9ع

  21-9ع

  20-9ع
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نشان داده شده  9-9اس  که در شکل  حال دهد به سه م تلفی که ی  براي ترک رخ می مودهاي

 اس .

 
 هاي م تلف.ازاي بارگراريم تلف براي گسترش ترک به مودهاي: 9-9شکل 

 

شوند. این مدل از ، سطوح ترک در اثر نیروي کششی از هم دور میمود : در این Iع 5بازشونده مود

 رخ داده براي ترک اس . مودهايترین متداول

 لغزند.، سطوح ترک بر روي یکدیگر میمود : در این IIع 2لغزشی مود

آید. در این نو  ولود میههاي پیچشی ب، ترک عموما بر اثر تنشمود :  در این IIIع 9برش عرضی مود

 لغزند.ترک سطوح ترک در ی  امتداد و به موازات لبهه ترک می

 . 2661عاندرسون،  ها باشدتواند ناشی از هر ی  از مودهاي اوق و یا ترکیبی از آنگیري ترک میشکل

 I ها برای مودها و جابجاییبه تنشحاسم -9-9

د ولواي در للوي ی  ترک در ورقی با ابعاد نامحدود اس  که نو  ترک بهنشان دهنده نقطه 9-9شکل 

مش ص  9-9آید در شکل ولود میهایی که بر روي این نقطه بهباشد. تنشبازشونده می نو  مودآمده از 

توان بر حسب ضریب نقطه را میهاي مولود در این  . تنش5316، 9عتیموشنکو و گودیرشده اس  

  بدس  آورد. 95-9الی  21-9صورت روابط شدت تنش به

                                                           
1 Opening mode 
2 Slinding mode 
3 Tearing mode 
4 Timoshenko & Goodier 
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 .در دستگاه مماسی Iاز نو  مود  ترکاي للوي ها در نقطهبررسی تنش: 9-9شکل 

ها بسیار مقدار تنش  rتر شدن مقدارشود با کوچ مشاهده می 95-9الی  21-9همان طور که در روابط 

 ها به مقادیردهد، تنش، ولی به عل  تغییر شکل پلاستیکی که در نوک ترک رخ میگرددمیزیاد 

 رسند.نمیمعادلات مرکور 

  باشد.صورت زیر میبه I میزان لابجایی در نوک ترک نیز براي مود
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  21-9ع

  21-9ع

 

  23-9ع

  96-9ع

  95-9ع

  92-9ع

  99-9ع

  99-9ع
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  99-9ع

 گردد.صورت زیر تعریف میاس  که به Iضریب شدت تنش حال   IK، 99-9الی  92-9در روابط 
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 IIها برای مود ها و جابجاییه تنشمحاسب -9-11
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صورت زیر محاسبه باشد که بهمی IIضریب شدت تنش براي حال   IIK ،99-9الی  90-9در روابط 

  گردد.می
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   IIIها برای مودها و جابجاییتنش محاسبه -9-11

0),(  rx 

0),(  ry 

0),(  rz 

  91-9ع

  90-9ع

  91-9ع

  91-9ع

  93-9ع

  96-9ع

  95-9ع

  92-9ع

  99-9ع

  90-9ع

  91-9ع

  19-9ع
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 گردد.صورت زیر محاسبه میباشد که بهمی IIIضریب شدت تنش براي حال   IIIK ،اوق در روابط

2
cos)2( 2

1


rK III  

 z  باید 5316، اي عتیموشنکو و گودیرها در حال  تنش صفحهها و لابجاییبراي بدس  آوردن تنش

)1(، در روابط اوق با را صفر در نظر گرا  و ضریب پواسون    ضریب لایگزین گردد. واحد

  باشد.می mMPaصورت شدت تنش در دستگاه متری  به

 1میزان بازشدگی نوک ترک -9-12

شدگی نوک ترک صفر در نظر گراته ترد و همچنین شکس  الاستی  خطی، میزان بازدر شکس  

ا هشود. در شکس  الاستوپلاستی  که تغییر شکلدر نظر گراته می 2صورت تیزها بهشود و ترکمی

 محاسبه نمود. 11-9توان میزان باز شدگی ترک را طبق رابطه باشد میزیاد می

                                                           
1 Crack Tip Opening Displacements(CTOD) 
2 Sharp  

  91-9ع

  93-9ع

  16-9ع

  15-9ع

  12-9ع

  19-9ع

  19-9ع
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 .ترک نوک : میزان بازشدگی1-9شکل 

yld

I

E
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  باشد.تنش تسلیم می yld، 11-9در رابطه 

 سازی مساله و علائمفرمول -9-19

),(باشد، این دامنه از دو وله ترک می داراي مرز دامنه   
cc

که بدون تنش هستند و قسم   

u  که تح  لابجاییu  قرار گراته اس  و قسمt که تح  نیروي کششیt   قرار گراته اس

 تشکیل شده اس .

 
  .قرار گراته اس  کششیتح  لابجایی و نیروي که ترک  شامل اي: دامنه0-9شکل 

  11-9ع
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شود. در صورتی که نیروهاي نشان داده می uو   ،ها به ترتیب با علائم ها و لابجاییها، کرنشتنش

  صورت زیرنوش .توان بهبه دامنه مورد نظر وارد نشود معادلات تعادل را می 5حجمی

           0در.  

  t      بر رويtn . 

  
c

.0بر روي       n 

  
c

.0بر روي       n 

n  . صورت زیر قابل است راج اس . معادلات کینماتیکی بهبردار نرمال یکه خارلی اس 

        بر رويuu s )( 

u                   بر رويuu  

باشد. روابط است رالی با ارض در نظر گراتن راتار الاستی  عملگر گرادیان میs، 06-9در رابطه 

  باشد.خطی می

 :C 

 باشد.صورت زیر میبه 0Uو  Uمجاز  باشد. میزان لابجاییتانسور هوک می C، 02-9در معادله 

 uuVU                                   

 00  uVU          

V باشد عهاي ناپیوسته درامتداد ترک میارایی اس  که شامل لابجاییCمعادلات  2 . ارم ضعیف

  شود.صورت زیر تعریف میتعادل به

0.)(: Udtd
t

 
 

شود. با در نظر گراتن روابط در ارم معادله ضعیف به دلیل عدم ولود تنش در نظر گراته نمی Cمرز 

 توان نوش .می Uuازاي و همچنین معادلات کینماتیکی به 01-9و  9-02

0.)(::)( UdtdCu
t

 
 

                                                           
1 Body forces 
2 Weak form 

  10-9ع

  11-9ع

  11-9ع

  13-9ع

  06-9ع

  05-9ع

  02-9ع

  09-9ع

  09-9ع

  01-9ع

  00-9ع
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 ايگیرد. در آنالیزهاي سازههاي خطی صورت میراه حل بسیاري از مسائل مهندسی برمبناي تقریب

 شود.براي در نظر گراتن تقریب، موارد زیر در نظر گراته می

 ها در معادلات تعادل صرف نظر کرد.توان از آنها کوچ  هستند و میلابجایی 

 .  تنش و کرنش داراي رابطه خطی با یکدیگر هستند عقانون هوک برقرار اس 

 باشد.و به لابجایی وابسته نمیارگراري ثاب  اس  ب 

 شوند.ها در طول مدت بارگراري ثاب  هستند و دچار تغییر و لابجایی نمیگاهتکیه 

FKd  
اي اس . بردار نیروي خارلی گره F اي وبردار لابجایی گره d ماتریس س تی سازه، Kدر معادله اوق 

  بدین صورت اس  که:ویژگی حل این مساله خطی 

 . لابجایی متناسب با بارگراري اس 

 باشد.س تی سازه به میزان بارگراري وابسته نمی 

خطی اس  اما واگرایی آن نسب  به حالتی که راتار سازه خطی در نظر ها غیردر واقعی  راتار سازه

ورت صها بهاز سازهبرخی توان از آن صرف نظر کرد. از سوي دیگر راتار اس  و می ناچیزشود گراته می

هاي عنوان مثال سازهصورت خطی در نظر گرا . بهها را بهتوان راتار این سازهخطی اس  و نمیغیر

اند یا راتار خطی ماده را خطیبسیاري از مواد داراي راتار غیر خطی هستند.لاغر داراي راتاري غیر

ها در حین گاهتر گردد ممکن اس  تکیهاگر تنش از حد معینی بیش .ها به کار بردبراي آن تواننمی

. اگر چنین راتاري را در الزاء محدود گرددخطی در نتیجه سازه داراي راتار غیر و اعمال بار تغییر کنند

 د ونگردخطی تبدیل میصورت غیرباشند بهریم، مجموعه معادلات تعادل که خطی میدر نظر بگی

 گردد. به مجموعه روابط لبري غیرخطی زیر تبدیل می 01-9مجموعه معادلات خطی رابطه 

FdR )( 

ید. آخطی در مسائل تماسی پدید میترین شرایط مرز غیرلابجایی به شرایط مرزي وابسته اس . شایع

باشد. پریر نمیاستفاده از اصل برهمنهی امکاندانس  ها باید در نتیجه در رابطه با راتار غیرخطی سازه

  01-9ع

  01-9ع
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توان با یکدیگر لمع نمود و نتیجه حاصل از هاي م تلف را نمیبه طور مثال نتای( حاصل از بارگراري

 آن را معادل با نتیجه مجمو  بارهاي وارده، یکسان در نظر گرا . 

 1روش افزایشی -9-17

از طریق  idها گردد. اازایش لابجاییتقسیم می iFاي از نیروهاي اازایشی بار وارد شده به مجموعه

  آید.اي از معادلات خطی بدس  میحل مجموعه

iiiT FdK  )1( 

  زیر قابل محاسبه اس . رابطهو راه حل بروز رسانی شده از طریق 

iii ddd  1 

شود لواب تقریبی داراي خطا طور که مشاهده مینشان داده شده اس . همان 1-9این روش در شکل 

گردد. براي کاهش این خطا، باید از باشد و تدریجا به مقدار آن اضااه مینسب  به لواب واقعی می

باشد. از سوي دیگر، تقسیم کارآمد نمیهاي کوچ  اازایشی استفاده گردد که این روش مناسب و گام

کردن روند اازایشی بارگراري به مقادیر کوچ ، براي مدل کردن مسیر بارگراري، که به راتار سازه 

 باشد.وابسته اس  ضروري می

 
 .: روش اازایشی1-9شکل 

                                                           
1 Incremental method 

  03-9ع

  16-9ع
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 استاندارد 1روش نیوتن رافسون -9-15

، با حل Fاي براي بارمش ص باشد. اولین حدس براي لابجایی گره 0dشود که لابجایی اولیه ارض می

  آید.مجموعه معادلات لبري خطی بدس  می

FdKT 1)0(
 

،15-9در رابطه 
)0(TK : ماتریس س تی مماسی محاسبه شده براي اولین لابجایی اس 

)( 0)0(
dKK TT  

 d هاي ناشناختهخطی، براي مش ص کردن لابجاییگر مجموعه معادلات لبري غیربیان 01-9رابطه 

FdRگردد.ارضا نمی 01-9باشد و رابطه دقیق نمی 1d لابجایی 15-9اس . در معادله  )( 1  

  اي برابر اس  با:مانده گرهمیزان نیروهاي باقی

FdRr  )( 11 

 همچنین ماتریس س تی مماسی لدید برابر اس  با:

)( 1)1(
dKK TT  

 و با حل مجموعه لدید معادلات لبري خطی خواهیم داش :

11)1(
rdKT  

  براي بدس  آوردن راه حل بهبود یااته خواهیم داش :

112 ddd  

)(0اگر  22  FdRr گاه این روند تا زمانی که لواب به اندازه کاای دقیق باشد تکرار باشد آن

نمایش داده شده اس . این روش موسوم به روش نیوتن رااسون  1-9صورت شکل گردد. این روند بهمی

 باشد.میاستاندارد 

                                                           
1 Newton-Raphson method 

  15-9ع

  12-9ع

  19-9ع

  19-9ع

  11-9ع

  10-9ع
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 .: روش نیوتن رااسون استاندارد1-9شکل 

 اصلاح شدهنیوتن رافسون  -9-16

باشد که از آن ااکتور گراته تفاوت روش نیوتن اصتلاح شتده با روش استاندارد در ماتریس س تی می  

، ماتریس ست تی مماسی تشکیل شده و در ابتدا تجزیه شده اس  و در ادامه راه  3-9گردد. شتکل  می

لویی در زمان محاسبه شده حسن استفاده از این روش در صراه حل مورد استتفاده قرار گراته اس . 

 توسط رایانه اس . 

 
 

.: روش نیوتن رااسون اصلاح شده3-9شکل   
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 1روش اجزاء محدود -9-17

eeهاي هندسی به زیر دامنه در روش الزاء محدود دامنه  Ne ,...,1,   که المان نام دارد تقسیم

  شود.می

e

N

e
eU  1 

هاي ناشناخته به وسیله تابعی ساده همانند توابع چند کنند. در هر المان رشتهها مش را تولید میالمان

عنوان و ضرایب ناشناخته به 2عنوان توابع شکلشود. ضرایب شناخته شده بهسازي میاي گسستهلمله

آزادي از اهمی  مکانیکی بیشتري برخوردار  شود. در حال  عمومی درلاتدرلات آزادي نامیده می

 در هر گره سروکار خواهیم داش .  yو  xهاي هایی از مرتبه اول با تغییر مکانهستند. براي المان


id  نشان دهنده لابجایی در گرهi   و در له باشدعمی، x  یاy باشد  ومیi  متناظر با تابع

 گردد.بیان می 11-9صورت رابطه به eباشد. تابع تقریب الزاء محدود در المان شکل می




 
n

e

Ni

ii xdxu


 )()( 

و کرنش  9بیان حال  س   11-9اس . رابطه  eهاي المان اي از حال مجموعه nN، اوقدر رابطه 

ود که شسازد. پیوستگی تابع تقریب در دامنه، بدین صورت تعریف میثاب  را در درون المان ممکن می

سان صورت یکشترک به یکدیگر مترل کرده اس  بهصورت مها را بههایی که الماندرلات آزادي، در گره

 گردد. تعریف می

e

ijK  ماتریس س تی وe

if شود.صورت زیر تعریف میبردار نیرو در الزاء محدود به 

 
e

dCK ji

e

ji )(::)(,


  

 
 e

t

dtf i

e

i


 . 

 هاي ابتدایی و نیروها در ماتریس کلی س تی و بردار کلیمعادلات کلی، با سرهم کردن کردن ماتریس

 .آیدنیرو بدس  می

                                                           
1 Finite element method 
2 Shape function 
3 Rigid mode 

  11-9ع

  11-9ع

  13-9ع

  16-9ع
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ها از نو  دیریکله اس  را در هنگام سرهم کردن کردن، معادلاتی را که شرایط مرزي درلات آزادي آن

 کنیم.بندي نمیارمول

ار باشد. راتتري میریتز، روش تابع تقریب الزاء محدود روش قوي _بر خلاف روش تابع تقریب رایلی

-اي مرتبط اس ، تعریف میهاي گرهاي و لابجایینیروهاي گره اي که باالمان با ماتریس س تی اولیه

گردد. براي حل معادلات کلی نیاز اس  که سازه متعادل باشد، یعنی مجمو  نیروهاي گرهی در هر گره 

هاي کاربردي در صنع  و شبیه سازي عددي صفر باشد. نهایتا روش الزاء محدود روشی قوي در برنامه

پیچیده و یا مسائل تکامل  استفاده از روش الزاء محدود براي مسائلی با هندسهباشد. با این حال می

 بندي مواله اس .سط  داخلی، با مشکلاتی از لنبه مش

 روش اجزاء محدود در مكانیک شكست -9-18

صورت زیر تعریف باشد، که بهمی 5مفهوم ریاضی روش الزاء محدود بر پایه تعریف تقسیم بندي واحد

  گردد.می

 


m

k
k xf

1

1)( 

  توان نشان داد:می x)(با انت اب تابع دل واه 

)()()(
1

xxxf
m

k
k  



 

در ی  مدل الزاء  x به کم  تعریف تقسیم بندي واحد، تابع تقریب بکار راته براي لابجایی نقطه

  کرد.توان تعریف محدود را به شکل زیر می

 









 

n

j

m

k
jkkjj

h axpuxNu
1 1

)()( 

 باشد.می 2تابع غنی کننده kPمیزان درله آزادي گرهی و  jkaتابع شکل،  jN، 19-9در رابطه 

 

                                                           
1 Partition of unity 
2 Enrichment function 

  15-9ع

  12-9ع

  19-9ع
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 ( 1اجزاء محدود گسترش یافته غنی شده)تابع پرش -9-19

ي اهندسهتوان براي توضی  این موضو  که چگونه ناپیوستگی به الزاء محدود اضااه شده اس ، می

 . 56-9عشکل  اي اس  را در نظر گرا دوبعدي که شامل چهار المان و ترک لبه

 
 بعدي داراي ترک.: هندسه دو56-9شکل 

 توان بر طبق معادله زیر محاسبه نمود.میزان لابجایی را می

i
i

i uyxNyxu 


10

1

),(),( 

بردار  iuاس  و  (x,y)اس  که این نقطه داراي م ترات  iتابع شکل نقطه  iN(x,y)، 19-9در رابطه 

که مش ص کننده حد ااصل این دو گره اس   d ، و10uو  9uدر حدااصل  cبا تعریف  لابجایی اس .

 .تعریف کردتوان روابط زیر را می

2

109 uu
c


 

2

109 uu
d


 

  داریم: همچنین

dcu 9 

dcu 10 

                                                           
1 Jump function 

  19-9ع

  11-9ع

  10-9ع

  11-9ع

  11-9ع
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 توان نوش :، می19-9با تغییر در رابطه 

),()()(),(),( 109

8

1
109 yxHNNdNNcuyxNyxu

i
ii  



 

 گردد.صورت زیر تعریف میدر رابطه اوق تابع پرش به










01

01
),(

y

y
yxH 

 35-9معادله صورت یب لابجایی به، معادله تقر11uبا  cو همچنین  11Nبا  N9(N+10(با لایگزین کردن 

 باشد.تبدیل یااته می دوبعديهندسه نشان دهنده  55-9. شکل گرددتعریف می

 
 .باشدکه ااقد ناپیوستگی می : هندسه دوبعدي تبدیل یااته55-9شکل 

)),(()),((),( 11

8

1

1111 yxHdNuNuyxNyxu
i

ii 


 

کننده دهنده معادله غنیمعادله الزاء محدود، و قسم  دوم نشان قسم  اول رابطه اوق نشان دهنده

باشد. رابطه اوق نشان این قسم  نشان دهنده درله آزادي لدید می باشد.می 11uمرتبط با گره لدید 

 سازي کرد.بندي ااقد ناپیوستگی مدلتوان با مشدهد که هندسه ترک را میمی

 1مواد ایزوتروپیکاجزاء محدود گسترش یافته در  -9-21

اي ایزوتروپی  یا همگن اس  که مش رات مکانیکی آن از قبیل مدول الاستیسته، مدول برشی و ماده

 x اي باشد. براي بدس  آوردن میزان لابجایی نقطهضریب پواسون مستقل از موقعی  و راستاي نقطه

                                                           
1 Isotropic  

  13-9ع

  36-9ع

  35-9ع
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 تقریب زیر را بکار برد.توان تابع در ی  مدل الزاء محدود که در حوزه لدایش قرار دارد می

 
 


n

j

m

k

kkjj

enrFEh axxNuxNuuxu
1 1

)()()()( 

 توان به کار برد.را می 39-9 ، معادله 52-9 سازي ی  ترک دل واه عشکلبراي مدل

 
 .بندي: هندسه ترکی دل واه در اراي مش52-9شکل 

  
  



















21

1 1

22

1 1

11

11

)()()()())(()()(
mt

k

mf

l

l

klk

mt

k

mf

l

l

klk

m

h

hh

n

j

j

h bxFxNbxFxNaxHxNuxNu
j

 

 

ها در دو نوک ها را قطع کرده اس  و این المانالمان آنهایی اس  که ترک، تعداد گره m، اوقدر رابطه 

ha ،1lهاي ابتدا و انتهاي نوک ترک، دلال  بر مجموعه گره 2mtو  1mtترک نیستند، 

kb  2وl

kb  درلات

در بالاي  xتابع هویساید اس  که اگر  H(x)دلال  بر تابع شکل و تابع  kNو  iN، jNآزادي گرهی اضاای، 

بردار واحد عمود بر امتداد  ne ،59-9ترک قرار گیرد، مثب  اس  و بالعکس منفی اس . باتوله به شکل 

 39-9هویساید با توله به رابطه  بنابراین .باشد xترین نقطه به نزدی  x*بردار واحد مماسی و seترک، 

),(2,1 همچنین.  2661عمحمدي،  آیدبدس  می ixF i

l  نزدی  نوک ترک دوبعديتابع تغییر مکانی ،

 شود.تعریف می 31-9باشد که بر طبق رابطه می

 

 

; 










1

1
)(xH  

; 

; 

0).( *  nexx  

0).( *  nexx  

  32-9ع

  39-9ع

  39-9ع
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 .ترک: بردارهاي مماسی و عمودي بر 59-9شکل 

 








 )sin()
2

cos(),sin()
2

sin(),
2

cos(),
2

sin(),( 





 rrrrrFl 

ها رد هاي تشکیل دهنده المانی که ترک از درون آنها بدین صورت اس  که گرهسازي گرهنحوه غنی

هاي تشکیل دهنده المانی که شوند و گرهغنی می H(x)باشد، توسط شده و نوک ترک در آن المان نمی

),(نوک ترک در درون المان قرار دارد با rFl 59-9طور که در شکل عهمانشوند. غنی سازي می  

غنی  lF (x)شوند و نقاط مربعی شکل توسطغنی می  H(x)توسط اي شکلدایره شود نقاطمشاهده می

  شوند.می

 

),(و H(x) هاي غنی شده توسط: گره59-9شکل  rFl. 

 

 

  31-9ع
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 روابط اساسی -9-21

، که cو  u ،tترکیبی اس  از  اس  را در نظر بگیرید. مرز را که مرز آن دامنه 

ctu   نشان داده شده اس . لابجایی بر روي مرز  51-9باشد و در شکل میu کشش ،

 گردد.اعمال می cو ترک بر روي مرز  tبر روي مرز 

 باشد.  می33-9  الی ع30-9صورت روابط عمعادلات تعادل و شرایط مرزي به

      0در.  bf 

  t     بر رويtfn . 

  
c
      0بر روي. n 

u       بر رويuu  

 آید.  بدس  می566-9صورت رابطه عه کینماتیکی مبتنی بر لابجایی بهمعادل

uu s )( 

 اپراتور گرادیان اس . sدر رابطه اوق، 

 
 .داراي ترک دوبعدياي : شرایط مرزي هندسه51-9شکل 

 :طبق رابطه زیر داریم

extWW int 

 :لرا خواهیم داش 

  30-9ع

  31-9ع

  31-9ع

  33-9ع

  566-9ع

  565-9ع
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 udfudfd tb  ... 

، سیستمی از معادلات خطی را نتیجه خواهد 39-9و استفاده از رابطه  562-9سازي رابطه با گسسته

 داد.

fKuh  

 باشد.ها میبردار درله آزادي گره hu ماتریس بردار خارلی نیرو و f، ماتریس س تی، Kدر رابطه اوق 
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 صورت زیر محاسبه خواهند شد.به 561-9و  569-9اعراي ماتریس روابط 
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 آید.دس  میصورت زیر بهباشد که بهماتریس تابع شکل می B، 556-9در معادله 

𝑩𝑖
𝑢 =

[
 
 
 
 
 
𝑁𝑖,𝑥 0 0

0 𝑁𝑖,𝑦 0

0
0

𝑁𝑖,𝑧

𝑁𝑖,𝑦

0
𝑁𝑖,𝑧

0
𝑁𝑖,𝑥

𝑁𝑖,𝑧

𝑁𝑖,𝑦

𝑁𝑖,𝑥

0 ]
 
 
 
 
 

                

 آید.دس  میهصورت ببندي واحد مقدار ماتریس شکل بهبا استفاده از مفهوم تقسیم

𝑩𝑖
𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑥 0 0

0 (𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑦 0

0
0

(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑧

(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑦

0
(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑧

0
(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑥

(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑧

(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑦

(𝑁𝑖(𝐻(𝒙) − 𝐻(𝒙𝑖))),𝑥

0 ]
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                                                           

𝐁𝑖
𝑏 = [𝑩𝑖

𝑏1 𝑩𝑖
𝑏2 𝑩𝑖

𝑏3 𝑩𝑖
𝑏4    𝑩𝑖

𝑏5    𝑩𝑖
𝑏6    𝑩𝑖

7    𝑩𝑖
𝑏8 ]                                                                                             

  562-9ع

  569-9ع

  569-9ع

  561-9ع

  560-9ع

  561-9ع

  561-9ع

  563-9ع

  556-9ع

  555-9ع

  552-9ع

  559-9ع
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𝐁𝑖
𝑏 =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑥 0 0

0 (𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑦 0

0
0

(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑧

(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑦

0
(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑧

0
(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑥

(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑧

(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑦

(𝑁𝑖(𝜑𝛼(𝒙) − 𝜑𝛼(𝒙𝑖))),𝑥

0 ]
 
 
 
 
 
 

 

  باشد.می 4,3,2,1، 955-9در رابطه 
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 مقدمه -7-1

خطی مورد استفاده بررسی و آنالیز مسائل خطی و غیر گوناگون و متفاوتی در له اازارهاي امروزه نرم

اشد. بها در زمینه آنالیز الزاء محدود میاازاراازار آباکوس یکی از پرکاربردترین نرمنرمگیرد. قرار می

وید هبی  نامه دکتراي دیپایان ازمیلادي  5312اازار آباکوس در سال ایده اولیه و اصلی طراحی نرم

ر د اازاراین نرم ، سپساس شده گراته  "مکانی  محاسباتی بر پایه روش الزاء محدود"تح  عنوان 

اساس طراحی این  قرار گرا . محققان طراحی و مورد استفاده 5پاول و همکارانش توسط 5311سال 

ل توان مسائقدرتمند میاازار رو به کم  این نرماازار بر پایه روابط غیرخطی بنا شده اس  از ایننرم

اازار علاوه بر تحلیل مسائل این نرم سازي نمود.پیچیده و دشواري را که مطابق با واقعی  هستند مدل

تحلیل مسائلی همچون انتقال حرارت، نفوذ لرم، تحلیل حرارتی الزاء  مکانی  لامدات و سازه،

نوان عرو آباکوس بهسازد. از اینمیرا نیز ممکن  الکتریکی، آکوستی ، مکانی  خاک و پیزوالکتری 

 گردد.اازاري قدرتمند و محبوب در میان محققان و پژوهشگران شناخته مینرم

 گردد:اازار آباکوس شامل سه قسم  میتحلیل مسائل الزاء محدود در نرم

 2پیش پردازش 

 9حل مساله 

 9پس پردازش   

 مراحل ایجاد و تحلیل یک مدل در محیط آباکوس -7-2 

 هاي م تلفی تشکیل شده اس  که عبارتند از:محیط آباکوس از قسم 

 Partگیرد.بعدي انجام میسهصورت دوبعدي یا سازي هندسی قطعات به: دراین قسم ، مدل 

                                                           
1 Paul et al. 
2 Preprocessing 
3 Problem solving 
4 Postprocessing  
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 Property در این قسم ، تعریف خروصیات م تلف، تعریف پروایل سط  مقطع و همچنین :

 گیرد.تحلیل انجام می نسب  دادن خروصیات تعریف شده به مقاطع مورد

 Assembly ، گیرد.سازي شده صورت میاترال قطعات مدل: در این قسم 

 Step گردد.تعیین می: در این قسم ، روش حل مساله مورد بررسی 

 Interactionگردد.: در این قسم  نو  تماس ایزیکی بین سطوح مولود تعیین می 

 Loadگردد.محل وارد شدن بار تعیین می : در این قسم ، نو  بارگراري، مقدار آن و 

 Meshسازي صورت پریراته به قطعات : در این قسم ، با تعیین شکل المان و نو  المان، مدل

 گردد.بندي میتقسیمله  انجام آنالیز تري کوچ 

 Jobتوان تعداد پردازشگر مورد نیاز : در این قسم ، با توله به قابلی  رایانه مورد استفاده می

  اب کرد و آنالیز را شرو  کرد.را انت

 Visualization. در این قسم ، نتای( آنالیز انجام گراته قابل نمایش اس : 

 وساجزاء محدود گسترش یافته در آباک -7-9

سازي شکس  مواد ترد باشد که در مدلهاي نوین میروش الزاء محدود گسترش یااته از لمله روش

  بیان کردند در شکس  5913خویی و برومند عپریر با مواقی  مورد استفاده قرار گراته اس . و شکل

دهد و ارضیات تئوري الزاء محدود خطی برقرار ترد تغییر شکل پلاستی  اندکی در نوک ترک روي می

وي رپریر پیش از وقو  مرحله نهایی شکس ، تغییر شکل پلاستی  زیادي باشد. اما در شکس  شکلمی

تئوري هاي پلاستی  صرف نظر نمود و توان از ترمگردد. بنابراین نمیداده و انرژي زیادي لرب می

 باشد.قابل استفاده نمی الزاء محدود خطی

هاي سنتی الزاء محدود که مبتنی بر بکارگیري توابع روشبیان کردند   5910کاظمی و همکاران ع

ندي بی هستند، با دو مشکل نیاز به تغییر هندسه شبکه مشسازي میدان لابجایشکل پیوسته براي مدل

هاي د. روشهستن بندي موالهدر هنگام گسترش ترک و وابستگی نتای( تجزیه و تحلیل به هندسه شبکه
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سازي ترک در داخل الزاء را لمله روش الزاء محدود گسترش یااته امکان مدل نوین الزاء محدود از

 بندي در ارآیند گسترش ترک نیس .نیازي به تغییر شبکه کند و بدین ترتیبمهیا می

در ادامه براي بررسی راتار گسترش ترک در مواد چندلایه به بررسی دو مثال مهم و کلیدي در این 

ش ترک در ی  تیر سه نقطه خمشی سازي و گسترزمینه خواهیم پرداخ . در مثال اول چگونگی مدل

تس  سازي و مطالعه گسترش ترک در در ادامه، چگونگی مدللایه و دولایه خواهیم پرداخ .  ی

 براي هر دو مثال مورد بررسی، راتار الاستوپلاستی  بررسی قرار خواهیم داد.و را مورد بحث  اروراتگی

 شود. در نظر گراته می

 جابجایی در گسترش ترک -تعریف و مفهوم نمودار نیرو 7-7

لابجایی از لمله نمودارهاي مهم و قابل توله در بررسی راتار و مقاوم  ماده در گسترش  -نمودار نیرو

هاي مولود گردد المانهنگامی که نیرو و یا لابجایی به تیر وارد می 5-9ترک اس . با توله به شکل 

 کنند. می دهند و شرو  به مقاوم  در برابر بار وارد شدهدر تیر از خود واکنش نشان می

 

 لابجایی در تیر سه نقطه خمشی. -: نمودار نیرو5-9شکل 

دهند و تیر همچنان ها تازمانی که به مقاوم  نهایی خود نرسیده باشند از خود مقاوم  نشان میالمان

  ها به مقاومتواند باربري را داشته باشد، در این مرحله رشد ترک آغاز نشده اس . هنگامی که المانمی
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گردد و همراه با لابجایی زیادي که گاه رشد ترک آغاز میرسند عبیشینه باربري تیر  آننهایی خود می

لابجایی بدس  آمده در این قسم   -گردد. نمودارهاي نیروآید از نیرو کاسته میولود میدر تیر به

هاي بدس  آمده اس . ترک اولیه در نمونه 9-9نشان داده شده در شکل   RPع5براي نقطه مرلع

عنوان اازارهاي م تلف بههاي انجام شده توسط نرمسازياولیه و در مدل 2صورت شکافآزمایشگاهی به

شود. براي توضی  دادن مفهوم رشد ترک ی  محل بحرانی براي شرو  گسترش ترک در نظر گراته می

دو المان باشد، به محض وارد شدن بارگراري مورد نظر شود طول هر وله از ترک اولیه شامل ارض می

گاه در ادامه بارگراري شود. آنباشد از یکدیگر لدا میبه تیر، ولوه ترک اولیه که شامل دو المان می

هنگام رسیدن تیر به مقاوم  نهایی دهد. به کند و از خود مقاوم  نشان میتیر شرو  به باربري می

  . 2-9دهد عشکل شوند و گسترش ترک رخ مییگر لدا میهاي بعدي از یکدالمان

 

 

 

 

 

 

 

 : ترک اولیه و شرو  گسترش ترک در تیر سه نقطه خمشی.2-9شکل 

                                                           
1 Reference Point 
2 Notch  
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 تیر سه نقطه خمشی -7-5

 2سازی تیر سه نقطه خمشیمدل 1آزماییراستی -7-5-1

 1 و عرض 16 با طول 9نشان دهنده تیر سه نقطه خمشی اس . این تیر شامل شکاای 9-9شکل 

در لبه بالایی قرار گراته اس .  صورت عموديمتر بهمیلی 5اس  که تح  لابجایی ثاب   مترمیلی

 مش ص شده اس . 5-9مرال  اختراص داده شده به تیر سه نقطه خمشی در لدول 

 

 نقطه خمشی تح  لابجایی وارد شده به لبه بالایی تیر. : هندسه و شرایط مرزي تیر سه9-9شکل 

 .سه نقطه خمشی : خروصیات مکانیکی ماده اختراص داده شده به تیر5-9 لدول

 شكست انرژی

(N/mm) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 ضریب پواسون

 

 مدول یانگ
(GPa) 

559/6 9/2 2/6 26 
 

کرورا ع باشدهاي م تلف میازاي گامبه 9  آمده از رویکرد آسیبلابجایی بدس -نمودار نیرو 9-9شکل 

سازي این تیر سه نقطه محدود گسترش یااته و مدل ء . با استفاده از روش الزا 2656ع 1و همکارانش

 .بدس  آورده شده اس  1-9لابجایی مش ص شده در شکل  -اازار آباکوس نمودار نیروخمشی در نرم

ردد گمش ص میلابجایی  -نمودار نیروذکر شده در و مقادیر بیشینه نیرو  1-9و  9-9با توله به اشکال 

                                                           
1 Validation 
2 Three point bending beam 
3 Notch  
4 Damage approach 
5 Cervera et al. 
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-اازار و همچنین مدلباشند که نشان از صح  و سقم نرمهر دو نمودار در تایید و تردیق یکدیگر می

 باشد.سازي انجام گراته می

 
 . 2656، عکرورا و همکارانش رویکرد آسیبلابجایی براي تیر سه نقطه خمشی با استفاده از  -: نمودار نیرو9-9شکل 

 
  سازي شده در نرم اازار آباکوس با استفاده از روشلابجایی براي تیر سه نقطه خمشی مدل -: نمودار نیرو1-9شکل 

 .رش یااتهستمحدود گ ءالزا

یر راتار تگیرد. بررسی قرار می ودر گسترش ترک مورد بحث  شکس  انرژياثر مدول یانگ و  ادامهدر 

ر سه تیسازي مساله شود. مدلدر نظر گراته می و همگن صورت الاستوپلاستی سه نقطه خمشی به

در نظر  5ايصفحه تنشصورت در اراي دوبعدي صورت گراته اس  و شرایط مساله به نقطه خمشی

باشد، بدین صورت که این لابجایی می 2شود. بارگراري وارد شده به تیر از نو  کنترل لابجاییگراته می

گردد. در این اعمال می مترمیلی 5 و به لبه بالایی تیر به مقدارصورت عمودي، در وسط دهانه به

                                                           
1 Plain stress 
2 Displacement control 
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باشد. مش رات مرال  مورد استفاده در این بازشونده می مود نو  ولود آمده ازسازي نو  ترک بهمدل

بندي ناحیه م تلف مش دهنده دونشان 1-9مش ص شده اس . شکل  2-9سازي در لدول مدل

 .بندي آزاد استفاده شده اس بندي منظم و در نواحی کناري از مشاز مشباشد که در ناحیه وسط می

 CPS4R المان 1120از  حساسی  براي بدس  آوردن تعداد المان تحلیلبا استفاده از  سازيدر این مدل

 . 0-9عشکل  بندي استفاده شده اس در کل تیر له  مش

  
 در تیر سه نقطه خمشی. هابراي تعداد المان : نمودار تحلیل حساسی 0-9شکل 

 
 .لایه ه نقطه خمشی یبندي در تیر سبندي و نو  مش: نواحی مش1-9شکل 

  .لایه داده شده به تیر سه نقطه خمشی ی: مش رات مکانیکی اختراص 2-9لدول 

 تنش تسلیم
(MPa) 

ضریب کار 

 شدگیسخت

 شكست انرژی

(N/mm) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 ضریب پواسون

 

 مدول یانگ
(GPa) 

56 5/6 559/6 9/2 2/6 96 
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یکی از  5گردد. س تیلابجایی پرداخته می -در ادامه به بررسی تاثیر مدول یانگ بر روي نمودار نیرو

تواند بر روي میزان باربري ماده مورد نظر تاثیرگرار باشد. میزان باشد که میخروصیات ذاتی مواد می

. براي بررسی  2662، 2عمسیل و همکارانس تی ی  ماده با مدول یانگ آن ماده رابطه مستقیمی دارد 

 و 06، 16، 96، 96، 26صورت لابجایی، مقادیر این پارامتر به -تاثیر مدول یانگ بر روي نمودار نیرو

صورت ثاب  در نظر به 2-9شود و سایر پارامترها با توله به لدول در نظر گراته می گیگاپاسکال 16

 شود. گراته می

 
 .لایه تیر سه نقطه خمشی ی در یانگازاي مقادیر م تلف براي مدول لابجایی به -: نمودار نیرو1-9شکل 

مدول یانگ ماده انت اب شده براي تیر سه نقطه گردد هر اندازه مقدار مش ص می 1-9با توله به شکل 

تري را تا لحظه شرو  تري را دارا خواهد بود و بار بیشتر گردد تیر قدرت باربري بیشخمشی بیش

تري صورت خواهد ازاي اعمال بار بیشگسترش ترک بهشرو  در واقع  .کندگسترش ترک تحمل می

دول یانگ در هر مرحله لابجایی مرتبط با بیشینه بار بدس  پریرا . اما از سوي دیگر با اازایش مقدار م

 56-9و  3-9 اشکالدر  تر خواهد شد و این دلالتی بر راتار ترد تیر در هر مرحله خواهد بود.آمده کم

                                                           
1 Stiffness  
2 Musil et al. 
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مدول ع ی  مورددر  5هاي اازایشیگامازاي نحوه رشد ترک و توزیع تنش در تیر سه نقطه خمشی به

 داده شده اس . نشان  گیگاپاسکال 16یانگ 

 

 

 

 .لایه در تیر سه نقطه خمشی ی 566و  16ابتدایی،  : مراحل رشد ترک و توزیع تنش در گام3-9شکل 

                                                           
1 Increment  



57 
 

 

 

 
 لایه. تیر سه نقطه خمشی ی در 992و  966، 516 : مراحل رشد ترک و توزیع تنش در گام56-9شکل 

 نرژيالابجایی پرداخته خواهد شد.  -شکس  بر روي نمودار نیرو انرژيبررسی تاثیر و در ادامه به بحث 

باشد. توانایی ی  ماده به مقاوم  در برابر شکس  میزان توانایی لرب انرژي ماده تا مرحله شکس  می

هایی بالاتر از تنش تسلیم و عدم ایجاد ترک در بسیاري از قطعات و ساختارهاي مولود در علم تنش

ها و همچنین صنایع نظامی اهمی  زیادي دارد. این ، هواپیما، پل، کشتیاتومبیلمهندسی نظیر بدنه 
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در  ،شکس  انرژي تعریف هايروشباشد. یکی از پارامتر از لمله خروصیات ذاتی مواد در طبیع  می

هنده د. این مساح  نشانباشدمیکرنش در آزمایش تس  کشش  -سط  زیر منحنی تنش تننظر گرا

ماده گردد. در که باعث شکس  تواند روي ماده اعمال شود بدون اینباشد که مید حجم میحکار در وا

 نرژياله  بررسی پارامتر  گردد.تر میماده نیز بیش انرژيتر باشد بنابراین هر چه این مساح  بیش

و گیگاپاسکال  26 مدول یانگ ،لایه یلابجایی در تیر سه نقطه خمشی  -شکس  بر روي نمودار نیرو

در نظر  مترنیوتن بر میلی 0/6و  1/6، 9/6، 9/6، 2/6، 559/6صورت شکس  به انرژيمقدار پارامتر 

 55-9شکل گردد. ثاب  در نظر گراته می 2-9شود و سایر پارامترها با توله به لدول گراته می

ور طباشد. همانشکس  می انرژيازاي مقادیر م تلف براي پارامتر لابجایی به -دهنده نمودار نیرونشان

ش پیدا اازای لابجایی -نیرو بیشینه نیرو در نمودارشکس ،  انرژيگردد با اازایش مقدار که مشاهده می

ش مقدار گردد با اازایگردد. نتیجه میتر میکند و همزمان لابجایی متناظر با بیشینه نیرو نیز بیشمی

-کلش راتارو ماده  کردتوانایی باربري تیر و شرو  گسترش ترک اازایش پیدا خواهد  ،شکس  انرژي

 خود خواهد گرا . پریرتري را به

 

 .لایه یشکس  در تیر سه نقطه خمشی  انرژيازاي مقادیر م تلف لابجایی به -: نمودار نیرو55-9شکل 
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ل ازاي پارامترهاي مدولایه بهخمشی ی تغییرات ظرای  باربري تیر سه نقطه دهنده نشان 9-9لدول 

 باشد.یانگ و انرژي شکس  می

  یه.لاازاي تغییرات مدول یانگ و انرژي شکس  در تیر سه نقطه خمشی ی تغییرات ظرای  باربري به: 9-9لدول 

 لایهتیر سه نقطه خمشی یک
 درصد افزایش

)%( 

 بیشینه نیرو
(N) 

 انرژیِ شكست
(N/mm) 

 درصد افزایش

)%( 

 بیشینه نیرو
(N) 

 مدول یانگ

(GPa) 

6 91/5361 559/6 6 90/5139 26=E 

9 0/5312 2/6 9 29/5101 E1/5 

0 19/2621 9/6 0 91/5361 E2 

1 25/2616 9/6 1 69/5399 E1/2 

3 93/2615 1/6 56 05/5301 E9 

2/3 99/2619 0/6 55 1/5311 E1/9 

 

 تیر سه نقطه خمشی دو لایه -7-5-2

ه بررسی اثر قرارگیري لایبه در این قسم  با قرارگیري ی  لایه روکش بر روي تیر سه نقطه خمشی 

. شودپرداخته می (IIو قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س   عحال  ( Iس   بر روي لایه نرم عحال  

یه باشد. ض ام  لالایه سه نقطه خمشی می یاین تیر دولایه مشابه با تیر  شرایط بارگراري وارد بر

شود، هندسه و شرایط مرزي تیر سه نقطه خمشی دولایه در شکل در نظر گراته میمتر میلی 56روکش 

 نمایش داده شده اس .  9-52

  

 .: هندسه و شرایط مرزي تیر سه نقطه خمشی دو لایه52- 9شکل
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تیر سه  در .شودگراته میصورت کاملا چسبنده در نظر ارل مشترک بین لایه روکش و لایه زیرین به

نواحی  59-9و  59-9 اشکالاستفاده شده اس . در  CPS4Rالمان  1911نقطه خمشی دولایه از 

 نمایش داده شده اس .دولایه در تیر سه نقطه خمشی بندي بندي و نو  مشمش

  
 .بندي در تیر سه نقطه خمشی دولایه: نواحی مش59-9شکل 

 
 .تیر سه نقطه خمشی دولایهبندي در : نو  مش59-9شکل 

 -  بر روي نمودار نیروIدر قسم  اول به بررسی قرارگیري اثر لایه س   بر روي لایه نرم عحال  

 و 06، 16، 96، 96صورت: گردد. مقادیر پارامتر مدول یانگ براي لایه روکش بهلابجایی پرداخته می

شود. سایر پارامترها با توله به نظر گراته میدر گیگاپاسکال  26 و براي لایه زیرین پاسکالگیگا 16

نمودار  51-9شود. شکل صورت ثاب  در نظر گراته میبراي هر دو لایه روکش و زیرین به 2-9لدول 

باشد که به لایه روکش اختراص داده شده ازاي مقادیر م تلف براي مدول یانگ میلابجایی به -نیرو

 تريتوانند بار بیشهاي مولود در لایه روکش میهر مرحله الماناس . با اازایش مقدار مدول یانگ در 

را نسب  به لایه زیرین به خود لرب کرده و قدرت باربري تیر را اازایش دهند. در نتیجه با اازایش 
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یش دهنده اازاکند که نشانلابجایی اازایش پیدا می -مدول یانگ مقدار بیشینه نیرو در نمودار نیرو

 باشد. نقطه خمشی دولایه تا لحظه شرو  گسترش ترک می تیر سهمقاوم  

 
 .قرار گیري لایه س   بر روي لایه نرم برايلابجایی  -: نمودار نیرو51-9شکل 

بررسی لابجایی  -نیرو  بر روي نمودار IIاثر قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س   عحال   ،در ادامه

، 96، 26 ترتیبدر نظر گراته شده براي لایه روکش به  مدول یانگ خواهد شد. در این قسم  مقادیر

سایر خروصیات  .شوددر نظر گراته می گیگاپاسکال 16 و براي لایه زیرین گیگاپاسکال 06 و 16، 96

شود. در میثاب  در نظر گراته  2-9ه روکش و زیرین با توله به لدول مکانیکی مواد براي هر دو لای

 دار مدول یانگ در هر مرحله میزان مشارک با کاهش پیدا کردن مق Iاین قسم  بر خلاف حال  

ر دبا کاهش این پارامتر کند و مقدار بیشینه نیرو در این نمودار ها در هر مرحله کاهش پیدا میالمان

 Iو این موضو  منجر به کاهش باربري تیر سه نقطه خمشی نسب  به حال  گردد می ترکمهر مرحله 

  .50-9گردد عشکل می
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 .لابجایی براي قرار گیري لایه نرم بر روي لایه س   -: نمودار نیرو50-9شکل 

لابجایی براي دو حال  قرارگیري  -دهنده تغییرات مقدار بیشینه نیرو در نمودار نیرونشان 9-9لدول 

 باشد.لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس می

 .س   بر روي لایه نرم و بالعکس لابجایی قرارگیري لایه -نمودار نیروتغییرات مقدار بیشینه نیرو در : 9-9لدول 

 تیر سه نقطه خمشی دولایه

درصد 

 کاهش

)%( 

بیشینه 

 نیرو

(N) 

نسبت سختی 

لایه روکش به 

 زیرلایه

لایه نرم بر 

 روی سخت

(GPa) 

درصد 

 افزایش

)%( 

بیشینه 

 نیرو

(N) 

نسبت سختی 

لایه روکش به 

 زیرلایه

لایه سخت 

 نرمبر روی 
(GPa) 

0 93/5116 11/6 16 / 06 9 11/5193 1/5 26 / 96 

3 39/5155 15/6 16 / 16 1 01/5392 2 26 / 96 

52 11/5119 11/6 16 / 96 55 11/5336 1/2 26 / 16 

50 90/5010 99/6 16 / 96 59 91/2620 9 26 / 06 

26 9/5110 23/6 16 / 26 59 32/2691 1/9 26 / 16 

و  Iلایه روکش براي دو حال  نقطه خمشی، به بررسی تاثیر ض ام   تیر سه در قسم  آخر از مثال 

II  نجام شده اس  که در ادامه لایه ا بین دو ارل مشترکحال  کاملا چسبنده براي با در نظر گراتن

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

رو
نی

(N
)

(mm)جابجایی

E=60 on 70 GPa

E=50 on 70 GPa

E=40 on 70 GPa

E=30 on 70 GPa

E=20 on 70 GPa



63 
 

 IIو I  حال  حال  پرداخته خواهد شد. ض ام  لایه روکش براي در هر دو بررسی در هر دو وبه بحث 

 متر در نظر گراته شده اس  و سایر خروصیات مکانیکی براي هر دومیلی 21 و 26، 51، 56 به ترتیب

 در نظر گراته شده اس . 1-9صورت لدول لایه به

 .براي تاثیر ض ام  لایه روکش: مش رات مکانیکی لایه روکش و لایه زیرین 1-9لدول 

ضریب کار 

 شدگیسخت

تنش 

 تسلیم
(MPa) 

 شكست انرژی

(N/mm) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

 

مدول 

 یانگ
(GPa) 

مكان 

 قرارگیری

 لایه روکش 16 2/6 9/2 559/6 56 5/6

 لایه زیرین 26 2/6 9/2 559/6 56 5/6
 

گردد مشاهده می  Iعحال  با اازایش ض ام  لایه روکش در حال  قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم 

تر در لایه روکش نسب  به لایه هاي س  مرحله با اازایش ض ام  لایه روکش تعداد المانکه در هر 

 گردد.لابجایی می -کند و منجر به اازایش بیشینه بار در نمودار نیروزیرین اازایش پیدا می

 
لایه س   بر روي هاي م تلف لایه روکش براي حال  قرارگیري ازاي ض ام لابجایی به -: نمودار نیرو51-9شکل 
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ض ام  لایه روکش در قرارگیري لایه اثر در قسم  آخر از مثال تیر سه نقطه خمشی دولایه به بررسی 

متر از میلی 1اخ . مشابه با قسم  قبل ض ام  لایه روکش با گام دروي لایه س   خواهیم پر برنرم 

یب و لایه زیرین به ترتلایه روکش براي مدول یانگ مقدار کند. متر اازایش پیدا میمیلی 21تا  56مقدار 

مش رات مکانیکی مواد اختراص داده شده به لایه شود. سایر در نظر گراته میگیگاپاسکال  26و  16

گردد بر مشاهده می 51-9به شکلمش ص شده اس . با توله  1-9روکش و لایه زیرین در لدول 

ابد یهاي لایه نرم در این روکش اازایش میتعداد المان خلاف قسم  قبل، با اازایش ض ام  لایه نرم

تر از حالات قبلی رخ دهد این روند منجر به کاهش قدرت باربري تیر سه و گسترش ترک در نیرویی کم

 گردد.نقطه خمشی دولایه می

 
لایه نرم بر روي لایه هاي م تلف لایه روکش براي حال  قرارگیري ازاي ض ام لابجایی به -: نمودار نیرو51-9شکل 
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مقاوم   همچنین لابجایی و -دهنده تاثیر ض ام  لایه روکش بر روي نمودار نیرونشان 0-9لدول 

 باشد.تیر سه نقطه خمشی در برابر ترک خوردگی می

 مقاوم  تیر سه نقطه خمشی در برابر ترک و لابجایی -تاثیر ض ام  لایه روکش بر روي نمودار نیرو: 0-9لدول 

 .خوردگی

 تیر سه نقطه خمشی دولایه

 لایه سخت بر روی نرم لایه نرم بر روی سخت

 درصد

 کاهش 

 بیشینه نیرو
(N) 

ضخامت لایه 

 روکش
(mm) 

درصد 

 افزایش

 بیشینه نیرو
(N) 

ضخامت لایه 

 روکش
(mm) 

6 9/5110 56=t 6 32/2691 56=t 

9 51/5192 t1/5 2 51/2631 t1/5 

1 53/5910 t2 1 69/2512 t2 

9/1 10/5911 t1/2 1 9/2539 t1/2 
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 1تست فرورفتگی -7-6

 تگیتس  اروراهاي معتبر و پرکاربرد براي بدس  آوردن خروصیات مکانیکی ی  ماده یکی از تس 

نشان دهنده  53-9مورد استفاده محققان قرار گراته اس . شکل  5316باشد. این تس  از سال می

پریرد. در این تس  ی  گوه که معمولا به یکی انجام می تس  اروراتگیباشد که با آن دستگاهی می

  در نمونه مورد آزمایش تا 26-9 باشد عشکلمی 1و یا پان  ت   9، م روطی9، کروي2از انوا  برکووی 

امی که گوه درون نمونه گردد. هنگکند و سپس به محل ابتدایی خود باز میعمق مش ری نفوذ می

 گردد.گیري میاندازه 0سن(کند مقدار نیرو و لابجایی به وسیله ی  کنترلنفوذ می

 
 .بر روي نمونه مورد آزمایش تس  اروراتگی: دستگاه 53-9شکل 

                                                           
1 Indentation test 
2 Berkovich  
3 Spherical  
4 Conical  
5 Flat punch  
6 Gage  
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 .تس  اروراتگیمتداول مورد استفاده در  هاي: گوه26-9شکل 

 1برای حالت الاستوپلاستیک تست فرورفتگیتئوری  -7-6-1

تر نسب  به با ض ام  بسیار کمدرون لایه روکشی  صلب م روطی شکل 2گوهدر انجام این آزمایش 

 و وپلاستی صورت الاستلایه روکش بهدر این تحقیق و بررسی  . 22-9کند عشکل نفوذ میزیرلایه 

گر رابطه الاستوپلاستی  در مواد بیان 5-9رابطه  شود.صورت الاستی  در نظر گراته میزیرلایه به

  باشد.می

 

                                                           
1 Elastoplastic 
2 Indenter 
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 کرنش براي راتار الاستوپلاستی  مواد.-: نمودار تنش25-9شکل
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ضریب پواسون  مدول یانگ و  Eشدگی، ضریب کار س   nتنش لاري شدن،  yدر رابطه اوق 

الی  5/6تر مرال  مولود در طبیع  مقدار براي بیششدگی ضریب کار س  پارامتر مقدار باشد. می

 آلپلاستی  ایده -صورت الاستی گاه ماده بهبرابر صفر اس  آن nهنگامی که  .گیردرا در بر می 1/6

کرنش الاستی  و کرنش  صورت ترکیبی ازتوان بهرا می fشود. کرنش نهایی در نظر گراته می

 نوش . 2-9صورت رابطه پلاستی  به

plasticelasticf   

صورت توان آن را بهکرنش الاستی  اس  که می elasticو کرنش پلاستی   plastic ،2-9در رابطه 
E

y
 

 توان نوش :می 2-9و  5-9گر قانون هوک اس  بیان نمود. با در نظر گراتن روابط که بیان

n

plastic

y

y

n

plastic

yn E

E
KK )1()( 





  

صورت ایزوتروپی  در نظر گراته شدگی ماده بهصورت تنش چندمحوره و س  راتار کششی ماده به

براي لایه روکش پارامترهاي اختراص داده  به در نظر گراتن راتار الاستوپلاستی  شود. با تولهمی

cccycصورت شده براي این لایه به En ,,,  صورت الاستی  درنظر گراته شده و براي زیرلایه که به

 شود.در نظر گراته میsو  sEصورتاس  این پارامترها به

  5-9ع

  9-9ع

  2-9ع
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 م روطی شکل به داخل لایه روکش که بر روي زیرلایه قرار گراته اس .صلب : نفوذ گوه 22-9شکل 

 
 

 maxPنمایش داده شده اس .  22-9در شکل  تس  اروراتگیباربرداري مربوط به  -نمودار بارگراري

در  باشد.مانده میمقدار نفوذ باقی fhبیشینه عمق نفوذ و  maxh ،تس  اروراتگیبیشینه بار وارد شده در 

باربرداري، مقدار کار کلی انجام شده  -نمودار بارگراري
max

0

h

t PdhW گیري از شاخه از مجمو  انتگرال

بارگراري 
fh

p PdhW
0

و همچنین انتگرالگیري از شاخه باربرداري  
fh

h
u PdhW

max

 بدس  خواهد آمد 

تابعی  fhمانده و مقدار نفوذ باقی uW، کار حاصل از باربرداري tW . کار حاصل از بارگراري 92-9عشکل 

),,,,,,,,(از پارامترهاي بدون بعد max  htEnE cssccyccباشند. منظور از میct  ض ام  لایه

 باشد لرا خواهیم داش :روکش می

),,,,,,,,( max  htEnEWW cssccycctt  

),,,,,,,,( max  htEnEWW cssccyccuu  

),,,,,,,,( max  htEnEhh cssccyccff  

  9-9ع

  1-9ع

  0-9ع
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لابجایی بیشینه در شاخه بارگراري  maxh مانده،مقدار نفوذ باقی fh: نمودار بارگراري و باربرداري که در آن 92-9شکل 

 گوه اس . توسطمقدار بیشینه بار وارد شده  maxP و

صورت زیر استفاده از مدول یانگ کاهش یااته به 0-9الی  9-9منظور کاهش تعداد پارامترهاي روابط به

  گردد:می

1
222
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ضریب پواسون و مدول یانگ  iEو  iریشه دوم سط  تماسی بین گوه و لایه روکش،  aدر رابطه اوق 

پارامتري بدون بعد بر حسب  باشند و همچنین گوه می
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اشد بکه اثرگراري معادل با گوه برکووی  را دارا میصورت صلب در این تحقیق گوه م روطی شکل به

راي باشد و بپارامتر ضریب پواسون داراي اهمی  نمی تس  اروراتگیگیرد. در مورد استفاده قرار می

 . 2661، 5لین علو و شوددر نظر گراته می 9/6 آنعمده مرال  مهندسی مقدار 

                                                           
1 Luo & Lin 

  1-9ع

  1-9ع
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 تست فرورفتگی سازیآزمایی مدلراستی -7-6-2

  2661ع 5باشد که توسط هانگ و پلگريمی دوبعديدر حال   تس  اروراتگیدهنده نشان 92-9شکل 

درون لایه روکشی به نانومتر  30اي به مقدار مورد مطالعه قرار گراته شده اس . در این تس  گوه

به سپس کند و نفوذ می قرار داردمیکرومتر  16اي به ض ام  که بر روي زیرلایهمیکرومتر  5ض ام  

ورت صو زیرلایه به صورت الاستوپلاستی در این تس  لایه روکش به گردد.نقطه اولیه خود باز می

یه لاشود. مش رات مکانیکی مرال  اختراص داده شده به لایه روکش و زیرالاستی  در نظر گراته می

 نشان داده شده اس . 1-9در لدول شماره 

 
 در حال  دوبعدي. تس  اروراتگی: هندسه و شرایط مرزي 29-9شکل 

 . 2661عهانگ و پلگري،  روکش و زیرلایه مرال  اختراص داده شده به لایه مکانیکی : مش رات1-9لدول 

 مدول یانگ مكان
(GPa)  

 ضریب پواسون

 

 تنش جاری شدن
 (GPa) 

روکشلایه   2/01  91/6  1/0  

211/6 521 زیرلایه  - 

                                                           
1 Huang & Pelegri 



72 
 

ازاي مقادیر م تلف ضریب اصطکاک اختراص داده لابجایی به -نشان دهنده نمودار نیرو 21-9شکل  

ارائه شده   2661هانگ و پلگري عتحقیق باشد که در لایه میشده به ارل مشترک لایه روکش و زیر

جایی لاب -سازي گردید و نمودار نیرواازار آباکوس مدلدر نرم تس  اروراتگیسازي دوبعدي اس . مدل

در تایید و تردیق هم قرار  20-9و  21-9ارائه شده اس . هر دو نمودار  20-9حاصل شده در شکل 

 باشد. سازي صحی  مساله مورد نظر میدارند که نشان از مدل

 
اختراص داده شده به ارل ضریب اصطکاک  م تلف مقادیر ازايبه عدوبعدي  لابجایی -: نمودار نیرو21-9شکل 

 .2661 ،هانگ و پلگريعنانومتر  16 تر ازبراي لابجایی بزرگمشترک لایه روکش و زیرلایه 

 
اختراص داده شده به ارل ضریب اصطکاک  م تلف مقادیر ازايبهعدوبعدي   لابجایی -: نمودار نیرو20-9شکل 

  .اازار آباکوسبدس  آمده از نرمعنانومتر  16 تر ازبراي لابجایی بزرگمشترک لایه روکش و زیرلایه 
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هانگ تحقیق در  5صورت متقارنازي بهسبا توله به نحوه مدل تس  اروراتگیسازي دوبعدي در مدل

سازي دوبعدي و متقارن گردد. دلیل استفاده از مدلاستفاده می CAX4Rهاي از المان  2661و پلگري ع

تر کردن زمان الراي برنامه و للوگیري از ، کمتس  اروراتگیبراي بدس  آوردن نتای( مورد نظر از 

که بتوانیم گسترش ترک در بین لایه روکش و زیرلایه را با باشد. از سوي دیگر براي ایناتلاف وق  می

مواله  CAX4Rهاي گسترش ترک در المانسازي نماییم با محدودی  مدل XFEMاستفاده از روش 

 عديبسه سازيپریرد. مدلمی انجامبعدي صورت سهبه تس  اروراتگیسازي شویم. در نتیجه مدلمی

س اازار آباکواین تس  همانند مش رات هندسی، شرایط بارگراري و شرایط مرزي حال  دوبعدي در نرم

آمده از لابجایی بدس  -گردد نمودار نیرومشاهده می 21-9طور که در شکل صورت پریرا . همان

هانگ و پلگري نتیجه بدس  آمده از تحقیقات بعدي در تایید نمودار بدس  آمده از سازي سهمدل

 باشد. می  2661ع

 
 16تر ازبراي لابجایی بزرگ لایه حال  کاملا چسبنده بین دو با در نظر گراتنلابجایی  -: نمودار نیرو21-9شکل 

 بعدي.سازي دوبعدي و سهبراي مدل نانومتر

                                                           
1 Axisymmetric  
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  تست فرورفتگیسازی مدل -7-6-9

این  .باشدمی  2661در تحقیق هانگ و پلگري عسازي انجام شده رو تعمیم یااته مدل سازي پیشمدل

 اازار آباکوس موردبعدي و با قرارگیري ترکی بین لایه روکش و زیرلایه در نرمسازي در حال  سهمدل

نشان داده شده  21-9سازي در شکل گیرد. هندسه و شرایط مرزي این مدلبررسی قرار می و بحث

که داراي نسب  عمق به 9/16° اي م روطی شکل و صلب باسازي این تس  از گوهاس . در مدل

  . 23-9گردد عشکل مساح  پیرامونی مشابه با گوه برکووی  اس  استفاده می

 

 بعدي.در حال  سه تس  اروراتگیسازي : هندسه، ابعاد و شرایط مرزي مدل 21-9شکل 

-بندي مورد استفاده در مدلبندي و همچنین شکل مشدهنده نواحی مشنشان 95-9و  96-9اشکال 

 بندي مساله پیشدهنده سه منطقه براي مشنشان IIIو  I ،II سه ناحیه باشد.می تس  اروراتگیسازي 

 راتگیتس  اروتري براي تحلیل و بررسی که ناحیه زیر گوه از اهمی  بیشباشد. با توله به اینرو می

 گردد. استفاده می III و IIتري نسب  به نواحی بندي با ابعاد کوچ برخوردار اس ، در این ناحیه از مش

 گردد و همچنین در محلمی صورت کاملا چسبنده در نظر گراتهلایه روکش و زیرلایه به ارل مشترک
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لایه روکش و زیرلایه از شود. برخورد گوه م روطی شکل و لایه روکش اصطکاکی در نظر گراته نمی

اي شکل تشکیل شده اس  که مساح  هر ناحیه در هر دو لایه با هم برابر و یکسان سه ناحیه دایره

در زیر گوه م روطی شکل  I گردد ناحیهشاهده میم  95-9و  96-9طور که در اشکال همانباشد. می

بندي کاسته به ترتیب از تراکم مش IIIو  II باشد و در نواحیبندي میترین ناحیه مشداراي متراکم

رد لرا گیبررسی قرار میو اي مورد بحث رو در حال  تنش صفحه اینکه مساله پیشبا توله به گردد.می

 گردد.استفاده میلایه  براي هر دو C3D8Rاز المان 

 

 .3.70و 256h.=24cA، 2=27.03hlA: گوه م روطی شکل با 32-9شکل 

اازار نرم تحلیلسازي و زیاد شدن زمان بندي نامناسب در مدلبراي للوگیري از اتلاف زمان ناشی از مش

 همگرایی لواب از روش هاي کاای و مناسب در لایه روکشآباکوس در له  بدس  آوردن تعداد المان

المان براي لایه  56966تعداد  92-9استفاده شده اس . با توله به شکل  تحلیل حساسی به وسیله 

لابجایی رسم شده در این مثال  -روکش در نظر گراته شده اس . لازم به توضی  اس  نمودارهاي نیرو

 . 21-9عشکل  براي نقطه مرلع تعریف شده در نوک گوه بدس  آمده اس 
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 بندي در لایه روکش.بندي و ساختار مش: نواحی مش96-9شکل 

 
 .زیرلایهبندي در بندي و ساختار مش: نواحی مش95-9شکل 

 
 لایه روکش. هايازاي تعداد المانبه تحلیل حساسی نمودار : 92-9شکل 
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زیرلایه قرار گراته اس  را اي شکل که در بین لایه روکش و محل قرارگیري ترک دایره 99-9شکل 

در نظر لایه روکش و زیرلایه ارل مشترک لایه روکش و همچنین دهد. محل رشد ترک در نشان می

 نشان داده شده اس . 99-9شود که در شکل گراته می

 
 .: محل قرارگیري ترک بین لایه روکش و زیرلایه99-9شکل 

 

 

 .تس  اروراتگیناحیه گسترش ترک در : 99-9شکل 
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  برای حالت بدون ترک تحلیل حساسیت تنش تسلیم در تست فرورفتگی 7-6-7

اي مونهن سازيلابجایی در تس  اروراتگی با مدل -در این قسم  اثر تنش تسلیم بر روي نمودار نیرو

ش هر دو لایه روک. عنمونه مورد بررسی ااقد ترک اولیه اس   گیرددو لایه روکش مورد بررسی قرار می با

هاي نمونه نشان داده شده اس . تمامی قسم   91-9عباشند که در شکل داراي هندسه مشابهی می

 اههاي لایهاندرکنش در تمامی ارل مشترکتشکیل شده اس  و  C3D8Rهاي از المانسازي شده مدل

و  الاستوپلاستی صورت لایه روکش به صورت کاملا چسبنده در نظر گراته شده اس . راتار هر دوبه

مقادیر مدول یانگ، ضریب پواسون و ضریب صورت الاستی  در نظر گراته شده اس . لایه بهراتار زیر

 شود.می در نظر گراتهثاب   1-9 شدگی براي هر سه لایه با توله به لدولکار س  

 

 .هندسه و شرایط مرزي تس  اروراتگی داراي دو لایه روکش :91-9 شکل

 

  .ها در تس  اروراتگیمش رات مکانیکی اختراص داده شده به لایه: 1-9 لدول

ضریب کار سخت 

 شدگی

 مدول یانگ ضریب پواسون
(GPa) 

 مكان

 لایه روکش اول 16 9/6 5/6

 لایه روکش دوم 16 9/6 5/6

 زیرلایه 966 9/6 -
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و براي لایه  گیگاپاسکال 2و  1/5، 0/5، 9/5، 2/5لایه روکش اول به ترتیب مقادیر تنش تسلیم براي 

ازاي قرارگیري لابجایی به -نمودار نیرو  90-9گردد. شکل عدر نظر گراته میگیگاپاسکال  5روکش دوم 

 باشد.تر میمکاولیه تر بر روي لایه روکش دوم با تنش تسلیم بیش اولیه روکش اول با تنش تسلیملایه 

ستی  مقدار پلادیرتر به اول هاي لایه روکش المان در لایه روکش اول، تنش تسلیم اولیهبا اازایش مقدار 

 تري را از خود نشان دهد.تواند ظرای  باربري بیشرسند و نمونه مینهایی خود می

 
با  ومد تر بر روي لایه روکشبا تنش تسلیم بیش اول ازاي قرارگیري لایه روکشی بهیلابجا -: نمودار نیرو90-9شکل 

 تر.تنش تسلیم کم

کش براي لایه روتر ازاي قرارگیري تنش تسلیم اولیه کملابجایی به -گر نمودار نیروبیان 91-9 شکل

مش رات الاستی  هرسه لایه  باشد.میبراي لایه روکش دوم تر بر روي تنش تسلیم اولیه بیشاول 

، 9/5، 2/5، 5مقادیر تنش تسلیم اولیه براي لایه روکش اول شود. در نظر گراته می 1-9 لدولمشابه با 

با کاهش مقدار تنش تسلیم  شود.در نظر گراته میگیگاپاسکال  2و براي زیرلایه  گیگاپاسکال 1/5و  0/5
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نمونه شوند و هاي مولود در این لایه زودتر وارد مرحله پلاستی  می، الماناولروکش در لایه اولیه 

 دهد.تري را نمایش میکمظرای  باربري 

 
با  دوم بر روي لایه روکش ترکم با تنش تسلیم اول ازاي قرارگیري لایه روکشی بهیلابجا -: نمودار نیرو91-9شکل 

 .تربیشتنش تسلیم 

سلیم ازاي تغییر در تنش تدهنده میزان تغییرات ظرای  باربري در تس  اروراتگی بهنشان 3-9لدول 

 باشد.لایه روکش می

 . ازاي تغییر در تنش تسلیم لایه روکشتغییرات ظرای  باربري در تس  اروراتگی به :3-9لدول 

 تست فرورفتگی

 ترتر بر روی کمتنش تسلیم اولیه بیش ترتر بر روی بیشتنش تسلیم اولیه کم

در صد 

 کاهش

)%( 

مقدار 

 بیشینه نیرو
(N) 

نسبت تنش تسلیم 

لایه روکش به 

 زیرلایه
(GPa) 

در صد 

 افزایش

)%( 

مقدار 

 بیشینه نیرو
(N) 

نسبت تنش تسلیم 

لایه روکش به 

 زیرلایه
(GPa) 

6 19/10 3/6 6 61/11 2/5 

0 51/12 1/6 1 23/09 9/5 

25 23/09 1/6 29 51/12 0/5 

92 61/11 0/6 92 19/10 1/5 

90 11/12 1/6 90 3/11 2 
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 لایه اثر قرارگیری ترک در بین دو -7-6-5

 یتس  اروراتگازاي مقادیر م تلف مدول یانگ براي دو نمونه در لابجایی به -نمودار نیرو 91-9شکل 

سازي شده اس  و نمونه دیگر ااقد ترک اس . با ها ترک در بین دو لایه مدلباشد. در یکی از نمونهمی

روکش و زیرلایه و تغییر در مقدار پارامتر مدول  هايلایهدر نظر گراتن خروصیات مشابه الاستی  براي 

شود. مقادیر پارامتر اختراص داده شده لایه پرداخته می یانگ به بررسی اثر قرارگیري ترک در بین دو

 باشد. می گیگاپاسکال 256و  516، 596، 566صورت روکش و زیرین در هر دو نمونه بههاي به لایه

  

تس  ازاي مقادیر م تلف مدول یانگ در دو نمونه با ترک و بدون ترک در لابجایی به -: نمودار نیرو91-9شکل 

 .اروراتگی

ترک و بدون ترک  لابجایی بدس  آمده براي دو نمونه با -و مقایسه نمودار نیرو 91-9با بررسی شکل 

 بدون ترکلابجایی در نمونه  -گردد که مقدار بیشینه نیروي حاصل شده در نمودار نیرومش ص می

با نفوذ گوه در داخل لایه روکش تمامی نیرو در نمونه بدون ترک باشد. تر از نمونه با ترک میبیش

لایه مولب  گردد اما ولود داشتن ترک در بین دوولود آمده در لایه روکش صرف نفوذ گوه میبه

ش صرف گسترش ترک و ولود آمده در هنگام نفوذ گوه به داخل لایه روکگردد قسمتی از نیروي بهمی
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 -با بررسی مقادیر بیشینه نیرو در نمودار نیرو لایه گردد. پدیدار شدن سطوح لدید در ارل مشترک دو

ظرای  باربري نمونه به عل  ولود ترک اولیه کاسته بیشینه از  %92گردد مقدار لابجایی نتیجه می

 گردد.می

 (I حالت ) فرورفتگیتست قرارگیری ماده سخت بر روی ماده نرم در  -7-6-6

ي لایه قرارگیر اثر به بررسیروکش و زیرلایه  هايلایهبا در نظر گراتن ترک اولیه بین در این قسم  

 لابجایی بدس  -باشد  بر روي نمودار نیرومیتر از زیرلایه س   بر روي لایه نرم علایه روکش س  

 صورتمتر مدول یانگ براي لایه روکش بهپارا آمده از نقطه مرلع در نوک گوه پرداخته خواهد شد. مقدار

در نظر  گیگاپاسکال 16و براي لایه روکش  گیگاپاسکال 256 و 266، 516، 506، 596، 526، 566

 56-9روکش و زیرلایه با توله به لدول  شود، همچنین سایر پارامترهاي مربوط به لایهگراته می

 گردد.مش ص می

 .اختراص داده شده به لایه روکش و زیرلایه: خروصیات مکانیکی 56-9لدول 
ضریب کار 

 شدگیسخت

 تنش تسلیم

(MPa) 

 شكست انرژی

(N/mm) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 ضریب پواسون

 

 مكان

 لایه روکش 9/6 26 1 5166 5/6

 زیرلایه 9/6 - - - -
 

اختراص داده به لایه روکش که  یانگ ازاي مقادیر م تلف مدوللابجایی به -نمودار نیرو 93-9شکل 

دهد. با اازایش مقدار مدول یانگ در لایه روکش س تی ماده روکش اازایش شده اس  را نمایش می

ده دهنهاي تشکیلتر شدن ماده منجر به اازایش مقاوم  المانکه س  کند. با توله به اینپیدا می

کنند لرا بیشینه بار بدس  آمده از نمودار میتري را به خود لرب ها بار بیششود و المانلایه روکش می

. از سوي کندتر شدن لایه روکش نسب  به زیرلایه اازایش پیدا میلابجایی در هر مرحله با س   -نیرو

تر شدن لایه روکش راتار ماده تُردترَ خواهد شد که منجر به شکس  و گسترش ترک دیگر با س  

 ازايبهدهنده شکل ترک اولیه و همچنین گسترش ترک شان ن 96-9گردد. شکل ناگهانی در ماده می
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 566و  256ازاي مقادیر مدول یانگ روکش عآخرین مرحله بارگراري  به بیشینه نفوذ گوه درون لایه

 باشد.عبراي زیرلایه  میگیگاپاسکال  16عبراي لایه روکش  و  گیگاپاسکال

  
 .تس  اروراتگیازاي قرار گیري لایه س   بر روي لایه نرم در لابجایی به -: نمودار نیرو93-9شکل 

 

 

 
 .ترک اولیه و حال  نهایی ترک در قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرمنمایش : 96-9شکل 
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 .: توزیع تنش در زمان بیشینه نفوذ گوه در لایه روکش براي قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم95-9شکل 

 (II )حالت تست فرورفتگیقرارگیری ماده نرم بر روی ماده سخت در  -7-6-7

د  بر باشتر از زیرلایه میدر ادامه به بررسی اثر قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س   علایه روکش نرم

، 566، 16صورت: براي لایه روکش به مدول یانگگردد. مقادیر لابجایی پرداخته می -روي نمودار نیرو

 .شوددر نظر گراته میگیگاپاسکال  256و براي زیرلایه  گیگاپاسکال 266و  516، 506، 596، 526

انت اب  56-9ها با توله به لدول مشابه با قسم  قبلی سایر پارامترهاي اختراص داده شده به لایه

م تلف اختراص داده شده به لایه ازاي مقادیر لابجایی به -گر نمودار نیروبیان 92-9گردد. شکل می

با کاهش مقدار مدول یانگ در لایه روکش  باشد.روکش در قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س   می

لابجایی  -برخلاف قسم  قبل عقرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم  مقدار بیشینه نیرو در نمودار نیرو
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هر مرحله، شرو  گسترش ترک نیز در نیروهایی به  کند. با کاهش مقدار مدول یانگ درکاهش پیدا می

گردد نمونه دهد. از سوي دیگر کاهش مقدار مدول یانگ باعث میتر از مرحله قبلی رخ میمراتب کم

یرد لایه شکل گ تري در ارل مشترک دوپریرتري را از خود نشان دهد و گسترش ترک کمراتار شکل

  . 99-9عشکل 

 .تس  اروراتگیدر  س  بر روي لایه  نرمگیري لایه ازاي قرارلابجایی به -: نمودار نیرو92-9شکل 

 

 
 .س  بر روي لایه  نرم: نمایش ترک اولیه و حال  نهایی ترک در قرارگیري لایه 99-9شکل 
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 .س  بر روي لایه  نرم:توزیع تنش در زمان بیشینه نفوذ گوه در لایه روکش براي قرارگیري لایه 99-9شکل 

 

ازاي قرارگیري لایه س   بر روي لایه ن تغییرات ظرای  باربري نمونه بهدهنده میزانشان 55-9لدول 

 باشد. نرم و بالعکس در تس  اروراتگی می
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 .ازاي قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و بالعکس در تس  اروراتگیتغییرات ظرای  باربري نمونه به :55-9لدول

 تست فرورفتگی

 درصد

 کاهش

)%( 

 بیشینه

 نیرو

(N) 

نسبت سختی 

لایه روکش به 

 زیرلایه

لایه نرم بر 

 روی سخت

(GPa) 

درصد 

 افزایش

)%( 

 بیشینه

 نیرو

(N) 

نسبت سختی 

لایه روکش به 

 زیرلایه

لایه سخت 

 بر روی نرم
(GPa) 

6 25/32 31/6 256 / 266 6 11/00 21/5 16 / 566 

9 15/11 10/6 256 / 516 3 09/12 1/5 16 / 526 

3 61/19 10/6 256 / 506 51 65/11 11/5 16 / 596 

51 19/11 01/6 256 / 596 21 61/19 2 16 / 506 

26 91/19 11/6 256 / 526 92 11/11 21/2 16 / 516 

21 53/01 91/6 256 / 566 91 53/35 1/2 16 / 266 

91 20/06 91/6 256 / 16 93 01/32 021/2 16 / 256 

 

 جابجایی -بر روی نمودار نیرو ضخامت لایه روکشاثر  -7-6-8

ض ات لایه روکش در دو حال  قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم و  به بررسی اثردر این قسم  

با میکرومتر  2تا  2/5اس . ض ام  لایه روکش از  لابجایی پرداخته شده -در نمودار نیروبالعکس 

انجام گراته اس . خروصیات مکانیکی لایه روکش و زیرلایه براي میکرومتر  2/6 هاي اازایشیگام

 نشان داده شده اس . 52-9قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم در لدول 

 .در تس  اروراتگی قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم براي اثر: خروصیات مکانیکی 52-9لدول 

 تنش تسلیم

(MPa) 
 شكست انرژی

(N/mm) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 ضریب پواسون

 

 مدول یانگ
(GPa) 

 مكان

 لایه روکش 256 9/6 26 1 5166

 زیرلایه 16 9/6 - - -
 

گردد که با اازایش ض ام  لایه روکش مقاوم  نمونه در برابر شرو  مش ص می 91-9با توله به شکل 

رصد باعث اازایش دکند، از سوي دیگر اضااه شدن ض ام  لایه روکش ازایش پیدا میاو گسترش ترک 

شود که این امر باعث تغییر راتار ماده به سم  حال  شکننده و ترد ماده س   در کل نمونه می

-9 اشکالتر خواهد شد علایه بیش گردد. در نتیجه گسترش ترک نهایی در ارل مشترک بین دومی

   .91-9و  90
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 .قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم درض ام  لایه روکش  ازاي تغییربهلابجایی  -: نمودار نیرو91-9شکل 

 

 

 

 
 9/5 و2/5هاي ازاي ض ام : نمایش حال  نهایی ترک در قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم به90-9شکل 

 میکرومتر براي لایه روکش.
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 2و  1/5، 0/5هاي ازاي ض ام به : نمایش حال  نهایی ترک در قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم91-9شکل 

 .میکرومتر براي لایه روکش
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 0/5و  9/5، 2/5هاي ازاي ض ام ازاي بیشینه نفوذ گوه در لایه روکش به: توزیع تنش در ناحیه زیر گوه به91-9شکل 

 میکرومتر براي لایه روکش.
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 2و  1/5 هاي ازاي ض ام کش بهگوه در لایه روازاي بیشینه نفوذ : توزیع تنش در ناحیه زیر گوه به93-9شکل 

 میکرومتر براي لایه روکش.

ازاي قرارگیري لایه نرم بر روي ض ام  لایه روکش بهبررسی اثر ، تس  اروراتگیدر آخرین قسم  از 

، 9/5، 2/5انجام پریرا . مشابه با قسم  قبل ض ام  لایه روکش  لابجایی -در نمودار نیرو لایه س  

مقدار مدول یانگ براي لایه روکش و زیرلایه به ترتیب  در نظر گراته شده اس . میکرومتر 2و  1/5، 0/5

لایه  براي هر دو 52-9سایر پارامترها با توله به لدول  شود وگیگاپاسکال در نظر گراته می 256و  16

شود که با اازایش ض ام  لایه نتیجه می 16-9با توله به شکل شود. اب  در نظر گراته میصورت ثبه

و گسترش ترک در اعمال  گردددر برابر گسترش ترک کاسته می نمونهروکش در هر مرحله از مقاوم  

با اازایش ض ام  لایه  برخلاف قسم  قبل از سوي دیگر گرددتري دچار گسترش ترک مینفوذ کم
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ده تري از نیروي اعمال شقسم  بیشکند و تر حرک  میپریري بیشروکش راتار نمونه به سم  شکل

 گسترش ترک در ارل مشترک دو همچنین مشاهده گردید .گرددبه نمونه در لایه روکش صرف می

 کند. لایه تغییر محسوسی نمی

 
 .س  بر روي لایه  نرمازاي تغییر ض ام  لایه روکش در قرارگیري لایه لابجایی به -نمودار نیرو: 16-9شکل 

 

تلف هاي م ازاي ض ام تغییرات ظرای  باربري نمونه در تس  اروراتگی بهدهنده نشان 59-9لدول 

 باشد.لایه روکش می
 

 .روکش هاي م تلف لایهازاي ض ام تغییرات ظرای  باربري نمونه در تس  اروراتگی به: 59-9لدول 
 تست فرورفتگی

 لایه سخت بر روی نرم لایه نرم بر روی سخت

درصد 

 کاهش

 بیشینه نیرو
(N) 

 ضخامت لایه روکش
(μm) 

درصد 

 افزایش

 بیشینه نیرو
(N) 

 ضخامت لایه روکش
(μm) 

6 92/06 2/5 6 31/19 2/5 

1 59/10 9/5 9 02/11 9/5 

59 29/12 0/5 3 90/32 0/5 

53 32/91 1/5 59 03/31 1/5 

20 61/90 2 51 20/31 2 
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94 
 

 گیرینتیجه -5-1

 ی همچون مهندسی، نظامی، پزشکی و ...ترین مواد مررای در صنایع م تلفمواد کامپوزیتی از رای(

ر گسترش ترک دعل  خرابی و شکس  در السام ساخته شده از مواد کامپوزیتی ترین باشد. شایعمی

سی هاي گوناگون و متفاوتی به بررعلم مکانی  شکس  از سالیان گرشته با ارائه روشباشد. این مواد می

از لمله گسترش یااته خرابی و گسترش ترک در مواد گوناگون پرداخته اس . روش الزاء محدود 

رو سالیانه محققان و پژوهشگران زیادي با هاي قدرتمند در زمینه بررسی رشد ترک اس . از اینروش

 پردازند.میدر مواد و السام گوناگون استفاده از این روش به مطالعه گسترش ترک 

به بررسی  متداول و پرکاربرد حوزه مهندسیدو مثال گسترش ترک در  سازيمدلتحقیق با این در 

و مقایسه نتای( آن با هاي صورت گراته سازيبا مدل عوامل تاثیرگرار در رشد ترک پرداخته گردید.

راي روش بسیار مناسبی بگسترش یااته گردد روش الزاء محدود تحقیقات سایر پژوهشگران نتیجه می

   باشد.بررسی و مطالعه گسترش ترک درساختارهاي گوناگون می

ه دولایلایه و  یصورت تیر سه نقطه خمشی بهصورت عمودي، بهگسترش ترک  در راستاي بررسی

 لایهتیر سه نقطه خمشی ی لابجایی حاصل شده از  -با بررسی نمودارهاي نیروسازي گردید. مدل

تیر قابلی  باربري درصد  55به میزان  1/9تا  5پارامتر مدول یانگ با نسب   اازایش اب نتیجه گردید

زیاد شدن مقدار مدول دهد از سوي دیگر با از خود بروز می خوردگیتري را تا لحظه شرو  ترکبیش

انی رخ صورت ناگهگیرد و گسترش ترک در تیر بهتیر حال  تٌردتَري را به خود می  راتار شکس ،یانگ

و نتیجه گردید  شدشکس  پرداخته  انرژي ازاي پارامتربهبررسی گسترش ترک به  در ادامه دهد.می

ی خوردگقابلی  تیر در برابر ترک متربر میلینیوتن  0/6الی  559/6از  این پارامترمقدار اازایش  ازايهب

با اضااه کردن لایه روکش به کند. در ادامه اازایش پیدا میدرصد  2/3به میزان و شرو  گسترش ترک 

ته در ساختارهاي چندلایه پرداخعمودي گسترش ترک به بررسی ر دولایه تیلایه و تبدیل آن به  تیر ی

لابجایی حاصل شده نتیجه  -ارهاي نیروو مطالعه نمودبا قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم  گردید.

مشارک  میزان برابر  1/9الی  1/5تر شدن لایه روکش نسب  به لایه زیرین به نسب  با س  گردد می
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نجر با کرده و مباشد در باربري اازایش پیدا تر میلایه روکش که نسب  به لایه زیرین س   يهاالمان

در حال  قرار گیري لایه نرم بر روي گردد. می درصد 59الی  9به میزان  بالاراتن ظرای  باربري تیر

 23/6الی  11/6به نسب   ش س تی کلی در تیربا کاهگردد نتیجه میلایه س   بر خلاف قسم  قبلی 

ر شدن کلی تبا نرملابجایی  -نیرو در نمودار نیرو و مقدار بیشینه کندکاهش پیدا میي تیر ظرای  باربر

در قسم  آخر از بررسی تیر سه نقطه  .کندکاهش پیدا می درصد 26الی  0به ترتیب به مقدار  تیر

انجام گردید. با اازایش ض ام  لایه  لابجایی -بر روي نمودار نیرو ض ام  لایه روکشاثر  ،خمشی

ز تري ادرصد بیشروي لایه نرم در حال  قرارگیري لایه س   بر متر میلی 21الی  56از مقدار روکش 

 .گرددمیدر تیر نتیجه  درصد 1الی  2به مقدار  تشکیل شد و اازایش باربريتر تیر توسط ماده س  

ر باربري دکاهش ظرای   ،مشابه با اازایش ض ام  لایه س   نرمبا اازایش ض ام  لایه  همچنین

     .نتیجه گردیددرصد  9/1الی  9به مقدار تیر 

 ،بتداادر  .شدپرداخته  تس  اروراتگیدر اي لایهبینبررسی گسترش ترک سازي و به مدل ،در ادامه 

ر و بالعکس تاي با تنش تسلیم اولیه کمتر بر روي لایهاي با تنش تسلیم اولیه بیشلایه اثر قرارگیري

ب ش نتیجه گردید با اازایش مقدار تنش تسلیم اولیه در لایه روکش  مورد بررسی قرار گرا . در این

هاي لایه روکش اول دیرتر به مقدار پلاستی  المان، 2الی  2/5 مقداربه  اول نسب  به لایه روکش دوم

در  دهد.را نشان می درصد 90الی  1به مقدار  ترينمونه ظرای  باربري بیشرسند و در نتیجه خود می

دید و مشاهده گردید لابجایی پرداخته گر -اي بر روي نمودار نیرولایهترک بینگیري اثر قرارادامه، 

. گرددمی درصد 92به مقدار  اي باعث کاهش ظرای  باربري در نمونه مورد بررسیلایهولود ترک بین

نجام ایه نرم و بالعکس اي در قرارگیري لایه س   بر روي لالایهاثر گسترش ترک بینبررسی  در ادامه،

ی ازاي اازایش نسب  س تبهدر قرارگیري لایه س   بر روي لایه نرم ظرای  باربري نمونه . پریرا 

اازایش درصد  93الی  3ظرای  باربري نمونه به مقدار  021/2الی  1/5لایه روکش به زیرلایه به مقدار 

گردد. اي میلایهخوردگی بینبه اازایش ترکتر شدن ماده روکش منجر س  از سوي دیگر  .کندمیپیدا 

ش روکنسب  س تی لایه  کاهشازاي به ارگیري ماده نرم بر روي ماده س  در بررسی اثر قرهمچنین 
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و میزان  کندپیدا میکاهش  درصد 91الی  9ظرای  باربري نمونه  ،91/6الی  10/6به زیرلایه به مقدار 

مطالعه گسترش قسم  آخر از در  .کندکاهش پیدا میدر نمونه مورد آزمایش اي لایهرشد ترک بین

 ام  لایه ضتاثیر مشابه با مثال تیر سه نقطه خمشی به بررسی  ،تس  اروراتگی دراي لایهترک بین

الی  2/5 مقدار ازلایه س   اازایش ض ام  اي پرداخته گردید. لایهگسترش ترک بینروي روکش بر 

و اازایش میزان گردد درصد می 51الی  9به میزان منجر به اازایش ظرای  باربري نمونه متر میلی 2

متر میلی 2الی  2/5 مقدار ازگردد. از طرای دیگر با اازایش ض ام  لایه نرم اي میلایهگسترش ترک بین

کاهش درصد  20الی  1به مقدار نمونه ظرای  باربري  ،در حال  قرارگیري لایه نرم بر روي لایه س  

 . گرددنمیاي مشاهده کند اما تغییر محسوسی در گسترش ترک بین لایهپیدا می

 پیشنهادات -5-2

( با و مقایسه نتای انجام پریراته در این تحقیق با استفاده از روش المان چسبنده بررسی موارد -5

 روش الزاء محدود گسترش یااته.

ز ، منظور امواد ناهمگنساخته شده از لایه  یتیر سه نقطه خمشی بررسی گسترش ترک در  -2

 باشد.با اشکال دایروي یا مستطیلی شکل می یناهمگن بودن تیر ولود ذرات

روکش آن ساخته شده از  هايدولایه که لایهبررسی گسترش ترک در تیر سه نقطه خمشی  -9

صورت همگن ساخته شده و لایه زیرین آن به باشد قسم از این  2مشابه با مورد مواد ناهمگن 

 باشد.

 ايبر روي زیرلایههمگن بررسی گسترش ترک در ساختارهایی با قرارگیري دو لایه روکش  -9

 .هاارل مشترک لایهو بررسی گسترش ترک در  همگن

ي ابررسی گسترش ترک در ساختارهایی با قرارگیري دو لایه روکش ناهمگن بر روي زیرلایه -1

 .هالایه ارل مشترکبررسی گسترش ترک درهمگن و 
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Abstract: 

Today, the composite structures are common structures in various sciences such as 

engineering, military, medical, etc. The most common reason of failure in composite 

structures is occurrence of crack propagation. The initial crack in the structure is one of 

the most important and effective factor in occurrence of failure. Crack propagation is an 

important issue that should be examined and tested by researchers and engineers. 

Therefore, by knowing enough about this phenomenon, we can prevent annually huge 

damages caused by crack propagation in various parts. The extended finite element 

method is convenient and practical which attracted the attention of many researchers in 

Evaluation of crack propagation. The done works in this study can be classified in two 

main parts including checking the crack propagation behavior in two common 

engineering examples such as three point bending beam and indentation test with regard 

to the elastoplastic behavior. Examined modeling in this study has been done by 

ABAQUS software and analysis was performed by using the extended finite element 

method. In reviewing of first example, the impact of two parameters such as young’s 

modulus and fracture energy in three point bending beam of one layer was studied. By 

increasing the amount of fracture energy in three point bending beam, crack propagation 

will occur for more loads. Also, as value of young’s modulus is increased, it will lead to 

brittle behavior in three point bending beam. In the following, by adding laminated layer 

to a single layer beam, crack propagation will be discussed to site hard layer on soft layer 

and vice versa in this the composite structure. By wrapping a hard layer on soft, the 

maximum amount of maximum load on the load-displacement graph will be increased 

and three point bending beam will tolerate more load until the moment of crack 

propagation. In the final part of this example, sensitivity analysis will be done to increase 

the thickness of the coating layer for putting hard layer on soft layer and vice versa. By 

increasing the thickness of the coating layer in being of hard layer on soft layer, the 

elements of coating layer become more involved in freight and crack propagation will 

occur by more loads. In order to check crack propagation between layers in composite 

structures, three-dimensional modeling of indentation test has been done. In the first part 

of indentation test modeling, the sensitivity analysis for wrapping a layer with more 

submission stress on a layer with less submission stress and vice versa, has been shown 

on load-displacement graph. In the following of this example, the impact on putting first 

crack in intersection of coating layer and undercoating layer on load-displacement graph 

has been considered and it was observed the presence of initial crack that causes reduction 

of freight capacity in the example has been studied. By regarding to coating layer and 

undercoating layer, the consideration of impact of putting hard layer on soft layer and 

vice versa on crack propagation had been done and it was resulted that more hard coating 

layer more crack between layer. In the final part of this example, a sensitivity analysis 

was conducted for the thickness of the coating layer on the load-displacement graph and 

it was observed by increasing the thickness of wrapping layer in being of hard material 

on soft material, the sample has more freight ability. By increasing the thickness of 

wrapping layer in being soft layer on hard layer, the capacity or ability of sample’s freight 

will be decreased. 

Keywords: Extended finite element method; Three point bending beam; Indentation test; 

Crack propagation.  


