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  المان مواد مركب هدفمند  تحليل بدون

  حاوي ترك تحت بارگذاري حرارتي
  

  

  

  

  )30/2/92: تاريخ پذيرش ؛5/3/89: تاريخ دريافت( 

  چكيده

 ـ المان گلركين براي تحليل شكست مواد مركب هدفمند كه تحت بارگذاري حرارتي قرار دارد در اين مقاله، روش بدون . اسـت  كـار گرفتـه شـده   ه ب

تغيير خصوصيات فيزيكي مواد با كاربرد  وها محاسبه شده نمكا و همبستگي تغيير Jبا استفاده از روش انتگرال  Iضريب شدت تنش مود  همچنين

دست آوردن توزيع دمـاي  ه تحليلي تجزيه مودي براي ب در تحليل شوك حرارتي، روش نيمه. توابع پيوسته و يا مدل ميكرومكانيك بيان شده است

و  يافتـه اي افزايش طور قابل ملاحظهه دار ضريب شدت تنش بهاي ابتدايي اعمال شوك، مقدر زمان كه دهدنتايج نشان مي. كار رفته استه گذرا ب

  .تواند نقش مهمي در تحليل گسيختگي اين مواد ايفا نمايدمي

  

  ها، تنش حرارتيمكان ، روش همبستگي تغييرJ المان گلركين، انتگرال  مواد مركب هدفمند، روش بدون :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

The element-free Galerkin method which is enriched intrinsically is applied for fracture analysis of functionally graded 
materials under mode I steady-state and transient thermal loading. The stress intensity factors are evaluated by means of 
both equivalent domain integral and displacement correlation technique. Continuum functions and the micromechanical 
model are used to describe the distribution of material properties. For thermal shock analysis, the modal decomposition 
method which is a semi-discretization approach is implemented to obtain the transient temperature field. The accuracy 
of numerical results is verified using the available reference solutions. Also, few parametric analyses are performed to 
study the effect of material gradation on the stress intensity factors. The results imply that the magnitude of the stress 
intensity factor reaches to its peak at a short while after the thermal shock which indicates its significant role in the 

fracture failure. 
 
Keywords: Functionally Graded Materials, Element-Free Galerkin Method, Equivalent Domain Integral, 

Displacement Correlation Technique, Thermal Stresses 
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  مقدمه -1

هــا مثــل بدنــه هــا و اجــزاي ســازهبســياري از قطعــات ماشــين

هـا و  هـاي گـازي، لولـه   هاي تـوربين هواپيماهاي فوق سريع، پره

مخازن تحت فشار راكتورهاي اتمي در معـرض دمـاي بـالا و يـا     

كه  دهدمطالعات عددي نشان مي. دارند تغييرات شديد دما قرار

ماخ در ارتفاع  8طي پرواز يك هواپيماي مافوق صوت با سرعت 

در سطح  K 1033متر، دما روي سطح خارجي آن بين  26800

مـواردي از  ]. 1[در نوك دماغه متغيـر اسـت    K 2060فوقاني و 

هـاي  تعدادي از محققان را براي توسعه مواد و پوشش قبيل،اين 

  .ارت ترغيب نموده استضدحر

نـوع جديـدي از مـواد مركـب پيشـرفته       1مواد مركب تابعي     

. انـد هاي با دما بـالا معرفـي شـده   هستند كه براي كار در محيط

سـاختار و يـا سـاختار كريسـتالي در     تغيير تدريجي تركيب، ريز

FGMs    منجر به تغيير پيوسته خصوصيات مكـانيكي و حرارتـي

اخيـر، مـواد مركـب تـابعي كاربردهـاي      هـاي  در سـال . شودمي

هـاي پيـل   تـوان بـه سـلول   از جمله مـي كه اند اي يافتهگسترده

، ]4و  3[، ابزارهـاي ترموالكتريـك و پيزوالكتريـك    ]2[ سوختي

  .اشاره نمود] 6[هاي دندان و ايمپلن] 5[هاي ترمويونيك مبدل

، اگـر  3واتانـابي و  2طبق تحقيقـات آزمايشـگاهي كاواسـاكي        

فلــز تحــت  – طح ســراميكي مــواد مركــب تــابعي ســراميكســ

  ن ايجـاد  آاي در هـاي لبـه  تـرك  ،سرمايش ناگهـاني قـرار گيـرد   

هاي سطحي در مواد مركـب  بنابراين، مطالعه ترك]. 7[شود مي

خصـوص شـوك حرارتـي در    ه تابعي تحت بارگذاري حرارتي و ب

  .تحليل گسيختگي اين مواد مهم است

هـاي ترموالاسـتيك حـوزه    شكل كلي ميـدان  5و نودا 4جين     

ايشـان  ]. 8[دست آوردنـد  ه نوك ترك در مواد مركب تابعي را ب

 ـ   نمودنـد فرض    صـورت تـوابعي پيوسـته و    ه خصوصـيات مـاده ب

طبـق ايـن   . پذير از متغيرهاي مكاني تغيير نمايداي مشتققطعه

هـاي  ميـدان  ير خصوصيات ماده روي مرتبه تكينـي تحقيق، تغي

دند كـه  و همكارانش نشان دا 6كيشيموتو. ك اثري نداردنوك تر

مسـتقل از   ،بـا وجـود بارگـذاري حرارتـي     Jشكل اصلي انتگرال 

انتگرال مستقل از مسيري شامل اثر حرارتـي  آنها مسير نيست و 

ــد  ــه نمودن ــاربرد ]. 9[ارائ ــيروشك ــاي تحليل ــوري ه ــل تئ  مث

اغتشاشــي و معــادلات انتگرالــي تكــين بــراي بررســي شكســت 

ــه حالــت حرارتــي مــواد مركــب تــابعي    محــدود هــاي خــاصب

                                                
1- (Fgms) Functionally Graded Materials 
2- Kawasaki 
3- Watanabe 
4- Jin 
5- Noda 
6- Kishimoto 

ــده ــد ش ــدريم]. 11و  10[ان ــرال ] 13[ 8و دگ] 12[ 7ييل انتگ

تحـت   Iاي معادلي براي محاسبه ضريب شدت تنش مـود  ناحيه

ــب تــابعي ايزوتروپيــك و       ــذاري حرارتــي در مــواد مرك بارگ

را بـراي   Jkدگ و ييلدريم نيز انتگرال . اندارائه كرده ارتوتروپيك

كار همحاسبه ضرايب شدت تنش حرارتي در مواد مركب تابعي ب

اي ريـز از  مطالعات عددي مذكور با كاربرد شـبكه ]. 14[اند برده

از انتگرال  10و كيم 9سيكي. هاي معمولي انجام شده استالمان

ش تحت بار حرارتـي  برهم كنش براي محاسبه ضرايب شدت تن

با كاربرد انتگرال برهم كنش و  11چن]. 15[پايا استفاده نمودند 

المان گلركين ضريب شدت تنش بـراي يـك تـرك     روش بدون

فصل مشترك بين پوشـش مـواد مركـب تـابعي ارتوتروپيـك و      

اين نتـايج بـا كـاربرد    ]. 16[هسته ايزوتروپيك را محاسبه نمود 

دسـت  ه بندي متراكم ب ـمرتبه اول و گرهاي جملهتوابع پايه چند

اين، چن مسـتقل نبـودن كامـل مقـادير انتگـرال       علاوه بر. آمد

  بــرهم كــنش و قابــل اعتمــاد نبــودن ايــن نتــايج بــراي نــواحي 

  . در اين شرايط مورد بحث قرار داد را  گيري كوچكانتگرال

دار بـراي  المان گلركين روشـي مناسـب و قـوام    روش بدون     

ايـن روش بـراي تحليـل    . مسائل مكانيك شكست اسـت تحليل 

هـاي  و تنش] 17[شكست مواد مركب تابعي تحت بار مكانيكي 

در اين مقالـه،  . مورد استفاده قرار گرفته است] 16[حرارتي پايا 

شـده بـراي بررسـي شكسـت      المان گلـركين غنـي   روش بدون

ي بـار حرارت ـ . كار گرفته شده اسـت هحرارتي مواد مركب تابعي ب

ايـن،   عـلاوه بـر  . شـود صورت شوك حرارتي اعمال مـي ه گذرا ب

تحليل پارامتري براي بررسي اثر تغييرات خصوصيات حرارتـي و  

  .شودمكانيكي ماده روي ضريب شدت تنش انجام مي

 2در بخـش  : صـورت زيـر اسـت   ه هاي مختلف مقاله ببخش     

. مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     معادلات حاكم ترموالاستيك 

المان گلركين  راجع به معادلات گسسته در روش بدون 3بخش 

  شـامل توضـيحاتي در مـورد انتگـرال      5و  4هـاي  بخـش . اسـت 

ها براي محاسـبه  مكان اي معادل و روش همبستگي تغييرناحيه

 6بخـش  در . باشـد مـي ضريب شدت تنش در مواد مركب تابعي 

. اسـت  روش تجزيه مودي براي محاسبه توزيع دماي گذرا آمـده 

هـاي  هاي پارامتري و جنبـه شامل نتايج عددي، تحليل 7بخش 

ذكـر شـده   گيـري  نيز نتيجه 8بخش در . باشدقابل ذكر آنها مي

 .است

   

                                                
7- Yildirim 
8- Dag 
9- KC 
10- Kim 
11- Chen 
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  معادلات حاكم -2

كـه همزمـان تحـت     Γو محصور به منحنـي    Ωجسمي به حجم

  در نظــر گرفتــه  بارگــذاري مكــانيكي و حرارتــي قــرار دارد    

روي  Tصـورت دمـاي معلـوم   ه شرايط مرزي حرارتي ب. شودمي

qΓروي مـرز   nدر جهـت   qشار حرارتـي معلـوم   ،TΓ مرز
 

و 

دمـاي محــيط معلــوم  
∞

T  روي مـرزcΓ شــرايط مــرزي  .اســت

tصورت نيروي معلومه مكانيكي ب
�

مكـان   و تغييـر  Гt روي مـرز  

معــادلات حــاكم   . شــود بيــان مــي  Γuروي مــرز   ūمعلــوم 

 ـ  Ωاستاتيكي در ناحيـه شبهو  ترموالاستيسيته خطي صـورت  ه ب

   :زير است

.σ b 0,∇ + =    )1(    

q .
T

Q c
t

ρ
∂

−∇ + =

∂

)2(  

  :شودشار حرارتي نيز بر اساس قانون فوريه محاسبه مي

q I .k T= − ∇  )3(  

  :شودصورت زير تعريف ميه رابطه ساختاري بهمچنين 

σ C:(ε ε ),th
= −
ɶ  )4(  

  :كه در آن

ε u,s=∇  )5(  

0ε ( )I,th
T Tα= −

 
)6(  

  تانسـور مرتبـه چهـارم تانسـور الاسـتيك،     Cɶ ،در اين معـادلات 

k هدايت ايزوتروپيك، ضريبα   انبسـاط حرارتـي  ضـريب،ρ

 متغيرهـاي ميـدان نيـز    .است ظرفيت حرارتي ويژه cچگالي و 

th،كـل  كـرنش  تانسـور  εجـايي، هجاببردار  u شامل
ε   تانسـور

نيـروي   bع حرارتـي و  منب ـ Qهمچنـين  . اسـت  كرنش حرارتي

  :صورت زير استه شرايط مرزي ب. كالبدي است

T T=    on ΓT, )7(  

I .nk T q∇ =    on Γq, )8(  

I .n ( )k T h T T q∞∇ + − =    on Γc , )9(  

u u=    on Гu, )10(  

.n tσ =    on Γt, )11(  

ــا  ــه در آنهـ ــي و   h ،كـ ــريب همرفتـ ــودي  nضـ ــردار عمـ   بـ

 (.)Гشـود  بـه عـلاوه فـرض مـي    . اسـت  Γ خارج روي مـرز  رو به

ــرز   ــمتي از م ــت Γقس ــه اس φΓΓك =ut ΓΓΓو  ∩ =ut ∪   

  . است

  

 در ترموالاستيسيته گلركينالمان  روش بدون -3

بــراي حــل المــان گلــركين  روش بــدون از ،تحقيــق حاضــردر 

   ستيسـيته دوبعـدي   الامعادلات ديفرانسـيل جزئـي مسـائل ترمو   

فقـط بـه   براي ساخت مدل گسسـته  در اين روش . رودكار ميهب

 ،المـان گلـركين   در روش بـدون . ها نياز استاي از گرهمجموعه

منجر به پايداري تابع تقريـب و   ،تقريب حداقل مربعات متحرك

وجـود آمـدن سيسـتم دسـتگاه     ه كاربرد فرآيند گلركين سبب ب

   .شودرفتار ميمعادلات پايدار و خوش

  

  گلركين المان مرور روش بدون -3-1

در هـر نقطـه    uh(x)تـابع تقريـب    المان گلركين، در روش بدون

Ω∈x  شودمحاسبه ميزير  صورتبه: 

u (x) Φ (x)U,h T
=  )12( 

ــه ــي و   U، در آن كـــــ ــارامتري گرهـــــ ــردار پـــــ بـــــ

[ ])()( n

T
x(x)(x)xΦ 21 ϕϕϕ حــداقل  تــابع شــكل =⋯

  :شودصورت زير تعريف ميه مربعات متحرك است كه ب

Φ (x) γ (x)B(x),T T
=  )13(  

  :كه در آن

A(x)γ(x) p(x),=  )14(  

TA(x) P W(x)P,=  
)15(  

TB(x) P W(x).=
 

)16(  

ام در iتـابع وزنـي گـره      w(x-xi)كـه  W(x) =diag [w(x-xi)]و 

          كــه بــردار توابــع پايــه اســت  P(x) همچنــين .اســت xنقطــه 

  :شودبه صورت زير محاسبه مي

1

2

n

p (x )

p (x )
P ,

p (x )

T

T

T

 
 
 

=  
 
 
 

⋮
 )17(  

  در ناحيــه  xهــايي اســت كــه نقطــه تعــداد گــره nكــه در آن، 

اندازه ناحيـه   xبراي گرهي با موقعيت . گاهي آنها قرار داردتكيه

  :شودصورت زير محاسبه ميه ب dsگاهي تكيه

ds=αs dc, )18(  

 dcگـاهي و  ضريب بدون بعد شـعاع ناحيـه تكيـه    sαكه در آن،

صـورت زيـر   ه است كه ب xفاصله متوسط گرهي در اطراف نقطه 

  :شودمي محاسبه

,
1

s

s
c

A

A
d

n
=

−

 )19(  



 1392، زمستان 4، شماره 9، جلد )هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                       4

با توجه بـه  . گاهي استاندازه تخميني ناحيه تكيه As كه در آن،

  :دست آورده هاي تابع شكل را بتوان مشتق، مي)13(رابطه 

, , ,Φ (x) γ (x)B(x) γ (x)B (x),T T T
i i i= +  )20(  

  :كه در آن

,i ,i ,iA(x)γ (x) p (x) A (x)γ(x).= −  )21(  

و فرآينـد جـايگزيني،    A(x)مـاتريس   LUبا اسـتفاده از تجزيـه   

ــي ــرايب م ــوان ض ــادلات   γ,i(x)و  γ(x)ت ) 15  و 14(را در مع

  . محاسبه نمود

  

  گسسته سازي معادلات حاكم  -3-2

 ،مبناي فرم ضـعيف رابطـه تعـادل    المان گلركين بر روش بدون

المان گلـركين بـراي    در اينجا روش بدون. شودبندي ميفرمول

  :شودمتغيرهاي مكاني استفاده مي
ˆ ˆ(x, ) (x) ( ) (Φ Θ) ( ),T

T t T t T tθ= =  )22(  

براي  (ˆ)در ادامه، علامت . بردار دماي گرهي است Θ ،كه در آن

ــي  ــذف م ــادگي ح ــودس ــي . ش ــرض م ــون ف ــع آزم ــود تواب ش
1, H

the
∈ηη با فرضيات فـوق  . روي مرزهاي اصلي صفر باشند

محاسـبه  صـورت زيـر   ه معادلات ب ،و استفاده از قضيه ديورژانس

  :شودمي

.

0,

q

th th

th th th

th
ess

cT d kT d

Q d q d h d

h d W

θ

θ

ρ θη θ η

η η θη

θ η δ

Ω Ω

Ω Γ Γ

∞

Γ

Ω + ∇ ∇ Ω −

− Ω − Γ + Γ −

− Γ − =

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

ɺ

 

)23(  

  ):24(در رابطه  و

D . b

t 0,
t

e e

e
ess

u d d

d W

η η

η δ

Ω Ω

Γ

∇ ∇ Ω − Ω −

− Γ − =

∫ ∫

∫
 )24(  

براي اعمال شـرايط مـرزي اساسـي در      δWessعبارتكه در آن، 

دهنده فضاي سوبولف مرتبه يك نشان H1. نظر گرفته شده است

. ]18[ شودشرايط مرزي اساسي با روش پنالتي اعمال مي. است

  :بنابراين

2
,essW d

χ

γ χ χ

Γ

= − Γ∫  )25(  

ه ئلبراي مس ـ χ≡uه هدايت گرمايي و ئلبراي مس χ≡θ ،آنكه در 

  پـــارامتر پنـــالتي اســـت كـــه در  γ. ترموالاستيســـيته اســـت

  با جايگزيني تقريب تـابع آزمـون  . شودفرض مي γ =105E اينجا

صورت ه در فرم ضعيف معادلات، شكل نهايي معادلات گسسته ب

  :شودزير حاصل مي

( )C T K K T F F ,th th th th th
γ γ

+ + = +
ɺ  )26(  

( )K K U F F ,γ γ
+ = +

 
)27(  

   :گيري نسبت به زمان است ونشاتگر مشتق) 0(نقطه  ،كه در آن

C ,th
ij i jc dρ φ φ

Ω

= Ω∫  )28(  

K B B ,
c

th thT th
ij i j i jk d h dφ φ

Ω Γ

= Ω + Γ∫ ∫  )29(  

K ,th
ij i j d

θ

γ
γ φ φ

Γ

= Γ∫  )30(  

F ,
q c

th
i i i iQ d q d h dφ φ θ φ

∞

Ω Γ Γ

= Ω + Γ + Γ∫ ∫ ∫
 

)31(  

F ,
T

th
i i dγ

γ θφ

Γ

= Γ∫  )32(  

  :كه در آن

 1

2

B ,ith
i

i

x

x

φ

φ

∂ ∂ 
=  

∂ ∂ 
 )33(  

   :همچنين و

K DB B ,T
ij i j d

Ω

= Ω∫  )34(  

K φ Sφ ,
i

u

T
jij d

γ
γ

Γ

= Γ∫  )35(  

F bφ tφ ,
t

T T
i i id d

Ω Γ

= Ω + Γ∫ ∫  )36(  

F S φ ,
u

ii u d
γ

γ

Γ

= Γ∫  )37(  

  :كه در آن

1

2

0
S

0

S

S

 
=  
 

,

i u

i u

1 if u given on Γ
,

0 if u not given on Γ
iS


= 


 

)38(  

1

2

2 1

0

B 0 ,
i

i i

i i

x

x

x x

φ

φ

φ φ

∂ ∂ 
 

= ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

 
)39(  

0
φ .

0
i

i
i

φ

φ

 
=  
 

 )40(  

  

  المان گلركين  سازي روش بدونغني -3-3

هـاي تكـين در   سازي يك روش مناسب براي رصـد ميـدان  غني

طوركلي، فرآينـد  ه ب. استالمان  هاي المان محدود و بدونروش

        هـاي تحليلـي  سازي بـر پايـه اطلاعـاتي اسـت كـه از حـل      غني

كه عبارت  وجود دارد سازيبراي غنيدو روش . آيددست ميه ب

در  .]19[سازي تابع تقريـب  سازي توابع پايه و غنيغني است از

  بــا  ،هــاي تكــين حــوزه نــوك تــرك، ميــدانمكانيــك شكســت

تحقيـق  در . شـود سـازي مـي  مـدل  ترو دقيق ترسازي سادهغني

در ايـن  . شـود سازي توابع پايه استفاده مـي از روش غني ،حاضر
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اي، در نزديكي نوك ترك علاوه بر توابـع پايـه چندجملـه    روش،

  :دشومي لحاظجايي نيز هتوابع مجانبي ميدان جاب

1 21, , , cos , sin ,
2 2

p (x) ,

sin sin , cos sin
2 2

T

x x r r

r r

θ θ

θ θ
θ θ

 
  

=  
 
  

 )41(  

. باشندمختصات قطبي نسبت به نوك ترك مي θو  rكه در آن، 

سازي پايه براي رصـد تكينـي   توابع غني ،ل شامل تركئدر مسا

، كـاربرد آن  بنـابراين . رونـد كار ميهترك بميدان تنش در نوك 

در اين موارد، ناحيـه حـل بـه    . براي تمام ناحيه حل لازم نيست

سـازي در محـدوده نـوك    بخش غني :شودسه بخش تقسيم مي

جمله اي در ناحيـه دور از تـرك   ترك، استفاده از توابع پايه چند

اي و بخش مياني كه توابع شكل حاصل از توابع پايه چند جملـه 

  :]18[ شوندبا هم كوپل ميصورت زير ه بسازي و غني

(1 ) ,enr lin
I I IR RΦ = Φ + − Φ  )42(  

  مـرز ناحيـه    تـابع شـيب مناسـبي اسـت كـه روي     R  كه در آن،

مقـدار   ،سازي برابر واحد و روي مرز ناحيه توابع پايه مـنظم غني

  . صفر را دارا مي باشد
  

  حرارتياي معادل براي شكست انتگرال ناحيه -4

ــش   ــن بخ ــرژي كرنشــي در   در اي ــابع ان ــاختاري و ت رابطــه س

  . شودبيان مي اي معادلانتگرال ناحيهو  ترموالاستيسيته
  

ــي در     -4-1 ــرژي كرنش ــابع ان ــاختاري و ت ــه س رابط

   ترموالاستيسيته

شكل كلي رابطه ساختاري ترموالاستيك براي يك تـابع مركـب   

  :صورت زير استه تابعي ب

ijkkijij )T( δ∆βλεµεσ −+= 2   (i, j=1, 2, 3), )43(  

هـاي  ثابـت  λو   µهاي تانسور كـرنش كـل،  لفهؤم ijεكه در آن،

  دمـا از دمـاي مرجـع     تغييـر  T∆كرونكـر و   تابع دلتاي δijلامه، 

  :شودصورت زير تعريف ميه ب βضريب . باشدمي

(3 2 ) ,
1 2

E
β α λ µ α

ν

= = +

−

 )44(  

ضـريب   αضريب پواسون و   νته، يضريب الاستيس  E ،آنكه در 

در ادامـه، رابطـه سـاختاري فـوق بـراي       .انبساط حرارتي اسـت 

در حالـت  . شـود اي سـاده مـي  هاي تنش و كرنش صـفحه حالت

 ايو براي حالت تنش صـفحه ε13= ε23= ε33=0  ايكرنش صفحه

σ13= σ23= σ33=0. صـورت ه ها، رابطه ساختاري ب ـدر اين حالت 

  :كلي زير قابل بيان است

11 11

22 22

12 12

D(x) F(x) ,

0

T

T

σ ε α

σ ε α

σ ε

 ∆     
      

= − ∆      
      
      

 )45(  

 ـ  F (x)مـاتريس الاسـتيك و    D (x)كـه در آن،  صـورت زيـر   ه ب

  :ايبراي حالت كرنش صفحه كه شودتعريف مي

(x)
D(x)

(1 (x))(1 2 (x))

1 (x) (x) 0

(x) 1 (x) 0 ,

1 2 (x)
0 0

2

E

ν ν

ν ν

ν ν

ν

=

+ −

 
 −

 
− 

 
−

 
 

 )46(  

F(x) 1 (x).ν= + )47(  

  :ايو براي حالت تنش صفحه

2

1 (x) 0
(x)

D(x) (x) 1 0 ,
1 (x)

1 (x)
0 0

2

E
ν

ν

ν
ν

 
 
 

=  
−  

−
 
 

 )48(  

F(x) 1.= )49(  

 Wبعدي تنش، تابع چگالي انرژي كرنشي مكانيكي در حالت سه

  :صورت زير قابل محاسبه استه ب

 m

ijijW εσ

2

1
=    (i, j=1, 2, 3), )50(  

mكه در آن، 

ijε ـهاي كرنش مكـانيكي اسـت   لفهؤم  صـورت  ه و ب

  :شودزير تعريف مي

.m
ij ij ijTε ε α δ= − ∆     )51(  

   :شودصورت زير ساده ميه ب Wاي، تابع در حالت كرنش صفحه

2 2 2 2
11 12 22

2

( 2 ) ( )
2

3
( ) .

2

kk

kk

W

T T

λ
µ ε ε ε ε

β ε βα

= + + + −

− ∆ + ∆

 )52(  

  :ايو براي حالت تنش صفحه
2 2 2 2
11 12 22 33

2 2

( 2 )

3
( ) ( ) ,

2 2
kk kk

W

T T

µ ε ε ε ε

λ
ε β ε βα

= + + + +

+ − ∆ + ∆

 )53( 

  

 
 

33 11 22( ).
2 2

T
β λ

ε ε ε

µ λ µ λ

= ∆ − +

+ +  
)54( 

  

  اي معادل انتگرال ناحيه -4-2

هاي مرسوم محاسـبه ضـرايب   يكي از روش Jاستفاده از انتگرال 

صورت يك انتگرال خطـي   هب Jانتگرال  .]20[شدت تنش است 

  :]21[شود تعريف مي

1 ,1( u )n ,
A

j ij i j AJ W σ dδ

Γ

= − Γ∫  )55(  

منحني بسته دلخواهي شامل نوك تـرك   AΓكانتور  ،كه در آن

 AΓام بردار عمـود و رو بـه خـارج كـانتور      jلفه ؤم njباشد و مي
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 J براي سادگي و دقت محاسبات، بهتر است انتگرال خطي. است

با تعريف تـابع  . اي معادل بيان شوديك انتگرال ناحيه ه صورتب

     Jاي انتگـرال  و كاربرد قضـيه ديـورژانس، شـكل ناحيـه     qوزني 

  :شودصورت زير بيان ميه ب

, ,1 , 1 ,1

,1 1 ,

( u u )

( u ) ,

ij j i ij i j
A

ij i j j
A

J σ σ W qdA

σ W q dAδ

= + − +

+ −

∫

∫
 )56(  

انتگـرال   .باشـد مـي  ΓAسطح محصور به منحنـي   Aكه در آن، 

در . است x1نسبت به مختصه  Wتابع  مشتق W,1 نخست شامل

تواننـد تـابع   مواد مركب تابعي، توزيع دما و خصوصيات ماده مي

را  W,1 ، )53و  52(با توجه به معـادلات  . باشند x2و  x1مختصه 

  :صورت زير بيان نموده توان بمي

,1 ,1 expl
1

( ) ,ij i j

W
u W

x
σ

∂
= +

∂

 )57(  

    x1نسـبت بـه مختصـه     Wمشـتق صـريح    expl(W,1)كه در آن ، 

  :صورت زير استه ب

1 1 1expl

1 1

( )
,

( )

W W W

x x x

W W T

x T x

µ λ

µ λ

α

α

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ∆
+ +

∂ ∂ ∂ ∆ ∂

 )58(  

هـاي سـمت راسـت بيـانگر     بخش اول عبـارت  ،در اين رابطهكه 

بـا  . نسبت بـه خصوصـيات مـاده و تغييـر دمـا اسـت       Wمشتق 

   J، شـكل نهـايي انتگـرال    )56(در رابطـه  ) 57(جايگزيني رابطه 

   :]12[آيد دست ميه صورت زير به ب

,1 1 , ,1 expl( u ) ( ) .ij i j j
A A

J σ W q dA W qdAδ= − +∫ ∫
 

)59(  

با نرخ رهايش انرژي برابـر   Jدر مكانيك شكست خطي، انتگرال 

را با ضريب شـدت تـنش    Jتوان رابطه انتگرال بنابراين مي. است

  :صورت زير نمايش داده ب Iود م
2 * ,I tipJ K E=  )60(  

 ،آن در كـــه
*
tip tipE E= و ايصـــفحه تـــنش حالـــت بـــراي 

2(1 )tip tipE ν−اسـت  ايصـفحه  كـرنش  حالت براي. Etip و νtip 
  . باشنددر نوك ترك مي پواسونضرايب الاستيسيته و 

  

  ها مكان روش همبستگي تغيير -5

هـا بـراي   ترين روشها يكي از سادهمكان روش همبستگي تغيير

در فرم مرسـوم آن، محاسـبه   . محاسبه ضرايب شدت تنش است

    اي در نزديكـي نـوك تـرك   جـايي نقطـه  ههاي جابلفهؤعددي م

و جـايگزيني آن در عبـارت تحليلـي     )نام نقطه همبسـتگي ه ب(

جايي حوزه نوك تـرك منجـر بـه محاسـبه ضـريب      هميدان جاب

تـر و قابـل   براي رسـيدن بـه نتـايج دقيـق    . شودشدت تنش مي

اعتمــاد، معمــولاً ضــريب شــدت تــنش بــراي تعــدادي از نقــاط 

مقدار ضريب  ،محاسبه شده و سپس براي نوك تركهمبستگي 

 ،بـراي مـواد مركـب تـابعي     .شـود يـابي مـي  بـرون    شدت تنش

  :شودخصوصيات ماده در نوك ترك جايگزين مي

2
( ),

1
I cor

cor tip

K COD r
r

π µ

κ

 
=  

+ 
 )61(  

ــه ــراي κtip=3-4νtip ،آن در ك ــت ب ــرنش حال ــفحه ك  و ايص

)1+νtip) (3-νtip (    باشـد اي مـي بـراي حالـت تـنش صـفحه. rcor 

بازشدگي  COD (rcor) و است ترك نوك تا همبستگي له نقطهفاص

 ،سـادگي روابـط ايـن روش   . دهـد ترك در اين نقطه را نشان مي

و در  Jبراي ارزيابي اوليه نتـايج انتگـرال   را امكان استفاده از آن 

عنوان فرض اوليه در محاسبه ضـرايب شـدت   ه نظر گرفتن آن ب

  ].22[آورد تنش مختلط در مواد ارتوتروپيك را فراهم مي

  

  هدايت گرمايي گذرا -6

ميدان دماي گذرا از حل دستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه اول 

   ،بـراي حـل دسـتگاه معـادلات مـذكور     . آيـد دست مـي ه ب) 26(

تكنيـك تجزيـه   از هاي مختلفي وجـود دارد كـه در اينجـا    روش

تحليلـي   يرهيـافت  تكنيك تجزيه مودها. شوداستفاده ميمودها 

كاربرد . هاي معادلات ديفرانسيل معمولي استبراي حل دستگاه

كنـد  ها تحميل نمـي خطايي را در در محاسبه جواب ،اين روش

]23 .[  

شده بـه   روند كلي اين روش، تبديل دستگاه معادلات كوپل     

معادلات مستقل از هم است كه بـا اسـتفاده از بردارهـاي ويـژه     

صـورت  ه توان بل دستگاه معادلات را ميحل كام. شودانجام مي

ــام بردارهـــاي ويـــژه دســـتگاه   صـــورت بـــه تركيبـــي از تمـ

[ ] )t()t()t( N ψMψTTTT == كه در  .بيان كرد 21⋯

 Mاسـت و   tسهم هـر مـود در جـواب كلـي در لحظـه       iψآن، 

هـاي ايـن   است كه بردارهاي ويژه ستون N×Nماتريس مربعي 

با جايگزيني رابطه فوق در دستگاه . دهندميماتريس را تشكيل 

از چــپ، يــك  MTو ضــرب عبــارت حاصــل در ) 26(معــادلات 

  :شودصورت زير حاصل ميه مجموعه معادلات مستقل از هم ب
th* th* T th thC ψ K ψ M (F F ),

γ
+ = +ɺ  )62(  

  :كه در آن
th* T thK M K M= , 

th* T thC M C M.=  )63(  

  .معادله مستقل است Nمجموعه معادلات فوق شامل 

*

Λ

C

i
i i i

ii

sψ ψ+ =ɺ    (i=1, 2,…, N), )64(  

Λ=MT(Fth+ Fγكه در آن، 
th)  در ايـن معـادلات، شـرايط    . اسـت

. شودمحاسبه مي T (0) =M ψ(0) با توجه به رابطه  ψ (0) اوليه
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آنهـا را  تـوان  به پيچيدگي طرف راست اين معادلات مي با توجه

  . صورت تحليلي و يا عددي حل كرده ب

 

  نتايج عددي  -7

همگـن   تـابعي اي از مواد مركـب  هاي ذكر شده، صفحهلدر مثا

ضخامت صفحه . نظر گرفته شده است اي درحاوي يك ترك لبه

اي بسيار بزرگ و براي تحليـل تـنش   براي تحليل كرنش صفحه

تـرك  همچنـين  . شـود قدر كافي نـازك فـرض مـي   ه اي بصفحه

  . شودموازي با جهت گراديان خصوصيات ماده در نظر گرفته مي

قـرار دارد  T0 در ابتدا صفحه در دماي ساخت و بدون تـنش       

  اعمــال  x1=Wو  x1=0كــه شــرايط مــرزي دمــايي بــه ســطوح  

. شوندسطوح ديگر از جمله سطوح ترك عايق فرض مي. شودمي

  و x1دمـا در جهـت    فرضيات دمايي فـوق باعـث ايجـاد جريـان    

هـا، ضـريب شـدت    در تمام حالت. شودبعدي مي صورت يك هب

  :شودشده با تقسيم به عبارت زير، نرماليزه مي تنش محاسبه

0(0) (0) / (1 (0)).IK E T aα π ν= −  )65(  

  

  اي و خصوصيات نمايي صفحه با ترك لبه -7-1

 aاي بـه طـول   شامل تـرك لبـه   تابعييك صفحه از مواد مركب 

بنـدي  گـره   - b 1در شكل . شوددر نظر گرفته مي 1مطابق شكل 

گره منظم و  1695كامل ناحيه حل نمايش داده شده كه شامل 

اي نـوك تـرك در   بنـدي سـتاره  گـره  .شوداي ميگره ستاره 40

در ايـن مثـال، از دو دسـته خصوصـيات      .آمده است c - 1 شكل

 ـماده استفاده مي صـورت نمـايي   ه شود كه در هر دو، تغييرات ب

صورت زير در نظر گرفته ه براي مثال، مدول الاستيسيته ب. است

  :شودمي

1 1( ) (0)exp( ).EE x E P x=  )66(  

  :شودصورت زير تعريف ميه ضرايب غيرهمگني ب     

1 ( )
ln ,

(0)
E

E W
P

W E

 
=  

 
 )67(  

1 ( )
ln ,

(0)

W
P

W
ν

ν

ν

 
=  

 
 )68(  

1 ( )
ln ,

(0)

W
P

W
α

α

α

 
=  

 
 )69(  

1 ( )
ln ,

(0)
k

k W
P

W k

 
=  

 
 )70(  

1 ( )
ln .

(0)
c

c W
P

W c
ρ

ρ

ρ

 
=  

 
 )71(  

ــي       ــاده، ضــرايب غيرهمگن ــراي دســته اول خصوصــيات م        ب

شود تا بتوان بـه شـرايطي دسـت    صورت اختياري انتخاب ميه ب

انـد و از طرفـي،   دسـت آمـده  ه هاي مرجع در آن بيافت كه حل

آنها را روي ضريب شدت تنش بهتر تر مواد اثر تغييرات گسترده

در اين حالـت، از مقـادير زيـر اسـتفاده شـده      . كندمشخص مي

  .است

E(0)=k(0)=α(0)=ρc(0)=1.0.  ν(0)=0.3  )72(  

بـا   ZrO2/Ti-6Al-4Vفلـز   -سراميكتركيب   در حالت دوم،     

همچنـين  . شـود در نظـر گرفتـه مـي    1جدول ي طبق خصوصيات

   شرايط مـرزي دمـايي مختلفـي در حالـت پايـا در نظـر گرفتـه        

در حالت گذرا نيز از شـرايط دمـا معلـوم در دو سـطح     . شودمي

  .شودچپ و راست استفاده مي
  

  

  
  

  
   ،هندسه صفحه تحت بارگذاري (a) ):1(شكل

(b) و بندي كل ناحيهگره (c) بندي نوك تركگره.  

  

 ـ T0در اين حالت صـفحه از دمـاي   : تغيير دماي يكنواخت ه ب

مقـادير   2در جـدول  . شـود سـرد مـي   Tطور يكنواخت تا دماي 

بـا نتـايج    DCTو  Jدست آمده با انتگرال ه ضرايب شدت تنش ب

و ] 15[سـي و كـيم   ، كـي ]10[شده توسط اردگـن و وو   منتشر

صفحه از دمـاي   ،در اين حالت .استمقايسه شده ] 12[ييلدريم 

T0 طور يكنواخت تا دماي ه بT قبولي  قابلتطابق . شودسرد مي

البتـه ايـن   . بين مقادير محاسبه شده و نتايج مذكور وجـود دارد 

نكته قابل توجه است كه مدل مورد اسـتفاده در تحليـل شـامل    

بـا   ،شـده  هاي عـددي منتشـر  كه حلدر حالي ،گره است 1735

 ـ .انـد هاي بيشتري به اين نتايج رسـيده تعداد گره كـه  طـوري ه ب

گـره   2937المـان و   1966 اسـتفاده از بـا   ]15[ سي و كيمكي

  ].15[ نداكار بردهه كمترين تعداد گره را در ميان آنها ب

اثر دماي سرمايش و طول ترك را روي مقادير  3 و 2هاي شكل

هـاي  نتـايج بـراي تحليـل   . دهنـد ضرايب شدت تنش نشان مـي 

  . اندآمده دسته اي باي و تنش صفحهكرنش صفحه
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مطابق اين نتايج، بـا نزديـك شـدن طـول تـرك بـه عـرض             

. كنـد مقدار ضريب شدت تنش به سمت صفر ميـل مـي    صفحه،

طور ه توزيع تنش حرارتي در صفحه ب به دليل اينكهله ئاين مس

  نيــروي مكــانيكي بــه صــفحه وارد (اســتاتيكي در تعــادل اســت 

ايـن، مقـادير ضـريب     عـلاوه بـر   .باشدميقابل انتظار  )شودنمي

اي از مقادير متناظر بـراي  شدت تنش براي حالت كرنش صفحه

توزيع تنش حرارتـي گـذرا   . تر استاي بزرگحالت تنش صفحه

 ه صـورت زيـر  طور تحليلي به براي يك باريكه همگن نامحدود ب

 :]24[آيد به دست مي

( )
2 2

1
1 1 2 1 12

( )
( )(1 ) ( , ) ,

1

th
x x

E x
C x C x T x tσ α ν

ν

= + − + ∆

−

  )73(  

( )
2 2 1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( , ) ,th

x x E x C x C x T x tσ α= + − ∆  )74(  

ضـرايب مجهـولي هسـتند كـه از      C2و  C1هاي كه در آنها، ثابت

مطابق ايـن  . آينددست ميه ب x1تعادل نيرو و گشتاور در جهت 

اي برابـر  نتايج، توزيع تنش حرارتي براي حالـت كـرنش صـفحه   

  در فـاكتور  اي ضـرب مقدار متنـاظر بـراي حالـت تـنش صـفحه     

1/(1-ν) تر از يك فاكتور مذكور بزرگ با توجه به اينكه. باشدمي

است بنابراين توزيع تـنش حرارتـي و در نتيجـه ضـريب شـدت      

تـر از حالـت تـنش    اي بـزرگ تنش براي حالـت كـرنش صـفحه   

  .شودنيز ديده مي 3و  2هاي اي است كه در شكلصفحه

  .Ti-6Al-4Vو   ZrO2خصوصيات فيزيكي  ):1(جدول 

مدول الاستيسيته   ماده
(GPa)  

ضريب 

  پواسون

ضريب 

انبساط 

  حرارتي
(10-6/K)  

ضريب هدايت 

گرمايي  
(W/(mK))  

چگالي 
(kg/m3)  

گرماي ويژه 
(J/(kgK))  

ZrO2 151  33/0  10  09/2  5331  7/456  

Ti-6Al-4V 7/116  33/0  5/9  5/7  4420  537  

  

  .اختياري Pkو  WPE=ln(5) ،WPα=ln(2)ضرايب شدت تنش براي سرمايش يكنواخت  ):2(جدول 

  تحليل نوع  بارگذاري

  ضريب شدت تنش نرماليزه

اردگن و وو   شده مقادير محاسبه

]10[  

سي و كيم كي

]15[  
  ]12[ييلدريم 

DCT EDI 

T05/0 T1=  

T05/0 T2= 

  0128/0  0128/0  0125/0  0124/0  0126/0  ايصفحه كرنش

  /.0090  0090/0  -  0088/0  0090/0  ايصفحه تنش

T005/0 T1=  

T005/0 T2=  
  -  0244/0  0245/0  0240/0  0246/0  ايصفحه كرنش

             

  
ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك و دماي  ):2( شكل

و  WPE=ln(10)اي، حالت كرنش صفحه. سرمايش

WPα=ln(2).  

  

 دماي ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك و): 3( شكل

  .WPα=ln(2) و WPE=ln(10) اي،حالت تنش صفحه .سرمايش
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اثر تغييرات ضريب غيرهمگنـي مـدول    5و  4هاي در شكل     

الاستيسيته روي مقادير ضريب شـدت تـنش نشـان داده شـده     

هـاي مختلـف   مقادير ضريب شدت تـنش برحسـب طـول   . است

اي رسـم  اي و تنش صفحههاي كرنش صفحهترك و براي حالت

ها، با افزايش ضريب غيرهمگني مدول مطابق اين شكل. اندشده

در نتيجــه مــدول الاستيســيته در كــل صــفحه، الاستيســيته و 

  .يابدمقادير ضريب شدت تنش افزايش مي

  

  

ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك و دماي  ):4( شكل

  .WPα=ln(2)و  T/T0=0.1اي، حالت كرنش صفحه. سرمايش

  

  

ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك و دماي ): 5( شكل

  .WPα=ln(2)و  T/T0=0.1اي، حالت تنش صفحه. سرمايش
  

  

  

در اين حالت، دماي : سرمايش غيريكنواخت و پاياي صفحه

. يابـد كاهش مي T2و  T1تا دماهاي  T0از  x1=Wو  x1=0 سطوح

 ميــدان دمــاي پايــا بــراي مقــادير مختلــف ضــريب 6در شــكل 

مطـابق انتظـار،   . اندغيرهمگني ضريب هدايت گرمايي رسم شده

كه متناظر با مواد همگن است خطـي   Pk=ln(1)توزيع دما براي 

  .است

توزيـع دمـا در صـفحه بـه دمـاي سـطحي         براي مقادير ديگـر،  

  تـري  تر است كـه داراي ضـريب هـدايت گرمـايي بـزرگ     نزديك

شده بـا روش بـدون    علاوه براين، توزيع دماي محاسبه. باشدمي

مقايسه شـده   Pk=ln(10)المان گلركين با حل تحليلي آن براي 

  .است

  

  
  .Pkتوزيع دماي پايا برحسب  ):6( شكل

  

در مرحله بعد، نتايج حاصل از تحليل ترموالاستيك صـفحه       

تطـابق   3جـدول  . آمـده اسـت   8و  7هاي و شكل 3در جدول 

 EDIو  DCTهاي قابل قبولي را بين نتايج محاسبه شده با روش

 .دهدشده نشان مي و همچنين با نتايج منتشر

اثـر دمـاي لبـه داراي تـرك روي مقـادير       8و  7هـاي  در شكل

اي و تـنش  هـاي كـرنش صـفحه   ضريب شدت تنش براي حالت

  ثابـت   T1=0.5T0دمـاي سـطح ديگـر در    . اي آمده اسـت صفحه

دسـت آمـده، مقـادير ضـريب     ه طبق نتايج ب. شودنگه داشته مي

كـاهش  . يابـد افـزايش مـي   T1/T0شدت تنش با كاهش نسـبت  

ن دما در نزديكـي لبـه تركـدار و در    افزايش گراديا T1/T0نسبت 

هاي حرارتي و ضريب شدت تنش نتيجه افزايش در مقادير تنش

  .را در پي دارد
  

  WPk =ln(10).و  WPE=ln(10) ،WPα=ln(2)شده ضريب شدت تنش براي سرمايش غيريكنواخت پايا  مقادير نرماليزه ):3(جدول 

  نوع تحليل  بارگذاري

  ضريب شدت تنش نرماليزه

اردگن و وو   شدهمقادير محاسبه

]10[  

سي و كيم كي

]15[ 
 ]12[ييلدريم 

DCT EDI 

T0٢/٠ T1=  
T0�/٠ T2=  

  034/0  0334/0  0335/0  0334/0  0343/0  ايكرنش صفحه

  024/0  0235/0  -  0234/0  0239/0  ايتنش صفحه

T0٠�٠/ T1=  
T0�/٠ T2=  

  -  0406/0  0410/0  0405/0  0411/0  ايكرنش صفحه
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ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك و دماي لبه  ):7( شكل

 WPE=ln(10) ،WPα=ln(2)اي، حالت كرنش صفحه. بدون ترك

 ،WPk=ln(10)  و.T2 /T0=0.5  

  

ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك و دماي لبه ): 8( شكل

 WPE=ln(10) ،WPα=ln(2)اي، حالت تنش صفحه. بدون ترك

 ،WPk=ln(10)  وT2 /T0=0.5.  

  

معمولاً حين  هاي سطحيكه ترك يياز آنجا :تغيير دماي گذرا

 ـ   ، بنابراينشوندمرحله سرمايش ايجاد مي ه تغيير دمـاي گـذرا ب

صورت  هب شوك حرارتي. شودنظر گرفته مي صورت سرمايش در

تا دمـاي   T0كاهش ناگهاني دماي سطوح صفحه از دماي مرجع 

T1 وT2 در اين مرحله نتايج با فرض . شوداعمال ميT1=0.2T0 و

T2=0.5T0 توزيـع دمـاي گـذرا در صـفحه بـر     . انددست آمدهه ب 

زمـان  . رسـم شـده اسـت    9شـده در شـكل    حسب زمان نرمال

  :شودصورت زير تعريف ميه ب τشده نرمال

)75(  
2

(0) (0) (0)
.

k c
t

W

ρ
τ =  

هاي ابتدايي اعمال شوك حرارتـي،  طبق اين نتايج، در زمان     

هاي صـفحه قابـل توجـه اسـت كـه      گراديان دما در نزديكي لبه

  .شودهاي كششي بزرگي ميمنجر به تنش

حاصل  تغييرات زماني ضريب شدت تنش 11و  10هاي شكل     

هاي مختلف ترك حسب طول از توزيع گذراي دما در صفحه، بر

اي را نشـان  اي و تـنش صـفحه  هاي كرنش صـفحه و براي حالت

مطابق اين نتايج، در ابتدا مقادير ضريب شدت تنش تـا  . دهدمي

 ـ  سـرعت تـا مقـدار    ه يك مقدار بيشينه افزايش يافته و سـپس ب

   ايـن تغييـرات زمـاني بـراي تمـام      . يابـد كـاهش مـي  حالت پايا 

 ـ. هاي ترك يكسان استطول عـلاوه، مقـادير ضـريب شـدت     ه ب

تر ترك هم در حالت گذرا و هم در هاي كوچكتنش براي طول

تر است و در نهايت، مقادير ضريب شدت تـنش  حالت پايا بزرگ

اي تر از حالـت تـنش صـفحه   اي بزرگبراي حالت كرنش صفحه

  .است

  

 
  برحسب زمان  FGPتوزيع دماي گذرا در  ):9(شكل 

  .شدهنرمال

  

 
  ضرايب شدت تنش گذرا در صفحه ):10(شكل 

  ZrO2/Ti-6Al-4V ايصفحه حالت كرنش در ترك طول برحسب.  

 
  ضرايب شدت تنش گذرا در صفحه  ):11(شكل 

 ZrO2/Ti-6Al-4V ايبرحسب طول ترك در حالت تنش صفحه.  
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  ،تنش حرارتي در يك صفحه بدون ترك از مـواد مركـب تـابعي   

اين حل با فرض ايجاد توزيـع  . ستا) 74و  73(صورت روابط 

تـنش   اي وهـاي كـرنش صـفحه   بعدي و براي حالـت 

هـاي  مطـابق ايـن روابـط، تـنش    . دست آمده اسـت 

       .باشـند يـك تـابع افـزايش از مـدول الاستيسـيته مـي      

شود كـه توزيـع تـنش حرارتـي در حالـت      مي مشاهده

  . استاي مستقل از ضريب پواسون 

اثر تغيير ضرايب غيرهمگني خصوصـيات گرمـايي مـاده در    

اثـر تغييـر ضـرايب     14در شـكل  . شـود اين مرحله بررسـي مـي  

روي تغييـرات زمـاني    Pαغيرهمگني ضـريب انبسـاط حرارتـي    

طبق اين نتايج، بـا افـزايش   . ضريب شدت تنش رسم شده است

        ر بيشــينه ضــريب شــدت تــنشمقــدا  ،Pαضــريب غيرهمگنــي 

  .يابدشدت افزايش مي

  
حسب ضريب  ضرايب شدت تنش گذرا بر ):

 و WPE=ln(10) ،WPα=ln(2)اي، كرنش صفحه. 

WPk=ln(10).   

 

 
حسب ضريب  ضرايب شدت تنش گذرا بر ):

 و WPE=ln(10) ،WPν=ln(1)اي، كرنش صفحه. 

WPk=ln(10).  

زمـان متنـاظر بـا مقـدار بيشـينه و       لازم به ذكـر اسـت كـه   

 Pαبـراي تمـام مقـادير     بـه طـور تقريبـي   رسيدن به حالت پايا، 

روند تغييرات زمـاني ضـريب    ،Pαبه مقدار  با توجه

                                                                                                           ...  المان مواد مركب هدفمند حاوي

اين مرحله، اثـر تغييـرات خصوصـيات مـاده روي مقـدار      

. شـود ضريب شدت تنش در قالب تحليل حساسيت بررسي مـي 

اثر تغييـر پارامترهـاي الاسـتيك صـفحه      

. يعني مدول الاستيسيته و ضريب پواسـون مطالعـه شـده اسـت    

a/W= اي انجام شـده  و حالت كرنش صفحه

اثـر قابـل    PE، تغيير ضـريب غيرهمگنـي   

 ـ   خصـوص مقـدار   ه توجهي روي مقادير ضريب شـدت تـنش و ب

زمان رسيدن به مقـدار   كه دهدنتايج نشان مي

تقريباً  PEبيشينه و زمان رسيدن به حالت پايا براي تمام مقادير 

دمـاي   بـودن توزيـع   خـاطر مسـتقل  ه ه ب

باعـث ايجـاد    PEمطابق نتايج، تغييـر  . است

هاي متناظر با مقـادير بيشـينه و   اختلاف زماني ناچيز بين زمان

  . شودرسيدن به حالت پايا مي

 
حسب ضريب  ضرايب شدت تنش گذرا بر

 و WPν=ln(1) ،WPα=ln(2)اي، كرنش صفحه

WPk=ln(10).  

PE=ln(   تغييرات زماني ضريب شدت تـنش را

FGM لحاظ الاسـتيك همگـن    دهد كه بهمي

ولي خصوصيات گرمايي آنهـا نظيـر هـدايت گرمـايي و     

بـراي مثـال،   . ضريب انبساط گرمايي خطي آنها تابع مكان است

 ز جملـه سـراميك ا  -تـوان از برخـي مـواد مركـب سـراميك     

اثر ضريب پواسون روي تغييرات ضريب شدت 

. رسم شده است 13اي در شكل تنش براي حالت كرنش صفحه

طبق اين نتايج، مقادير ضريب شـدت تـنش بـا افـزايش مقـدار      

، مقدار ضريب شدت تنش كمـي افـزايش   

  اي نشـان  تـنش صـفحه  شـده بـراي حالـت    

مقادير ضريب شدت تنش نسبت به تغييرات ضريب 

لازم بـه ذكـر    .باشدپواسون حساسيتي ندارد و مستقل از آن مي

حل تحليلـي توزيـع   . نتايج مذكور در متن نيامده است

تنش حرارتي در يك صفحه بدون ترك از مـواد مركـب تـابعي   

صورت روابط ه ب

بعدي و براي حالـت  دماي يك

دست آمده اسـت ه اي بصفحه

يـك تـابع افـزايش از مـدول الاستيسـيته مـي       ،حرارتي

مشاهدهعلاوه ه ب

اي مستقل از ضريب پواسون تنش صفحه

اثر تغيير ضرايب غيرهمگني خصوصـيات گرمـايي مـاده در         

اين مرحله بررسـي مـي  

غيرهمگني ضـريب انبسـاط حرارتـي    

ضريب شدت تنش رسم شده است

ضــريب غيرهمگنــي 

شدت افزايش ميه ب

  

):13(شكل 

. Pνغيرهمگني 

):14(شكل 

. Pαغيرهمگني 

  

لازم به ذكـر اسـت كـه        

رسيدن به حالت پايا، 

با توجه. يكسان است

المان مواد مركب هدفمند حاويتحليل بدون

 
 

اين مرحله، اثـر تغييـرات خصوصـيات مـاده روي مقـدار       در     

ضريب شدت تنش در قالب تحليل حساسيت بررسي مـي 

 13و  12هاي در شكل

يعني مدول الاستيسيته و ضريب پواسـون مطالعـه شـده اسـت    

=W/ ٣/٠ها براي بررسي

، تغيير ضـريب غيرهمگنـي   12مطابق شكل  .است

 ـ   توجهي روي مقادير ضريب شـدت تـنش و ب

نتايج نشان مي. بيشينه آن دارد

بيشينه و زمان رسيدن به حالت پايا براي تمام مقادير 

ه بئاين مس. يكسان است

است PEگذرا از تغييرات 

اختلاف زماني ناچيز بين زمان

رسيدن به حالت پايا مي

  

ضرايب شدت تنش گذرا بر ):12(شكل 

كرنش صفحه .PEغيرهمگني 

  

ln(1)=حالت   ،علاوهه ب

FGMبراي آن دسته از 

ولي خصوصيات گرمايي آنهـا نظيـر هـدايت گرمـايي و     . هستند

ضريب انبساط گرمايي خطي آنها تابع مكان است

تـوان از برخـي مـواد مركـب سـراميك     مي

TiC/SiC اثر ضريب پواسون روي تغييرات ضريب شدت  .نام برد

تنش براي حالت كرنش صفحه

طبق اين نتايج، مقادير ضريب شـدت تـنش بـا افـزايش مقـدار      

، مقدار ضريب شدت تنش كمـي افـزايش   Pνضريب غيرهمگني 

  . يابدمي

شـده بـراي حالـت     نتايج محاسـبه      

مقادير ضريب شدت تنش نسبت به تغييرات ضريب  دهد كهمي

پواسون حساسيتي ندارد و مستقل از آن مي

نتايج مذكور در متن نيامده است است كه



  1392، زمستان 4 ، شماره9 ، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه

  
حسب ضريب  ضرايب شدت تنش گذرا بر ):

 WPE=ln(10) ،WPν=ln(1.2)اي، كرنش صفحه. 

  .WPα=ln(2) و

ات زمـاني  اثر تغيير درجه حـرارت لبـه تركـدار روي تغييـر    

طبق اين نتـايج، بـا   . آمده است 17ضريب شدت تنش در شكل 

T0-T      مقدار ضـريب شـدت تـنش نيـز افـزايش ،  

كاهش بيشتر دماي لبه صـفحه از دمـاي مرجـع باعـث     

هـاي حرارتـي   كـه تـنش   شـود تر ميايجاد گراديان دماي بزرگ

همچنين زمان متناظر بـا رسـيدن   . پي دارد تري را نيز در

يابـد ولـي زمـان    ، افزايش مـي T0-T1به مقدار بيشينه با افزايش 

تقريبـاً يكسـان    T0-T1رسيدن به حالت پايا براي تمامي مقـادير  

 
بدون حسب دماي لبه  ضرايب شدت تنش گذرا بر

 و WPE=ln(10) ،WPν=ln(1.2)اي، كرنش صفحه

WPα=ln(2).  

  اي صفحه مركب حاوي ترك لبه

مسـتلزم لحـاظ كـردن     ،هاي مـواد مركـب  تحليل ترك در سازه

دهنـده آن  اي پيوسـته خصوصـيات مـواد تشـكيل    

مركـب  هـاي  دهنده سـازه  هاي تشكيلفصل مشترك لايه

و خطـوط ناپيوسـتگي    ناپيوستگي در خصوصـيات شـده  

. آورنـد وجـود مـي  ه هـا ب ـ ضعيف را در ناحيه حل مدل اين سازه

رفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                     

اگر چه   براي مثال،. شدت تنش ممكن است بسيار متفاوت باشد

ــدت   ــريب ش ــاي ض ــدار پاي ــراي  مق ــنش ب ــا WPα=ln(2)  ت ي

اسـت   WPα=ln )5/0( تر از مقـدار متنـاظر  

 WPα=ln(2) ولي مقدار بيشينه ضريب شدت تنش براي حالـت 

تغييرات زماني ضريب شدت تنش براي . 

نشـان   15در شـكل   Pkمقادير مختلف ضريب هـدايت گرمـايي   

 
حسب ضريب  ضرايب شدت تنش گذرا بر

 WPE=ln(10) ،WPν=ln(1.2)اي، كرنش صفحه

  .WPα=ln(2) و

خير أباعث ت ـ  Pkطبق اين نتايج، كاهش ضريب غيرهمگني 

در رسيدن ضريب شدت تـنش بـه مقـدار بيشـينه و همچنـين      

  البته اين مـوارد دور از انتظـار نيسـت،   . شود

چون افزايش ضـريب هـدايت گرمـايي موجـب افـزايش ضـريب       

كاهش ضريب هدايت  علاوه بر اين،. شودمي

ــي   ــدار بيشــينه م ــزايش مق ــث اف ــودباع ــراي. ش   ب

رفتار ترك در حالـت گـذرا و پايـا كـاملاً متفـاوت      

اعمال شوك، مقدار ضريب شدت تنش افزايش 

رسـد و سـپس كـاهش    يافته و به يك مقدار بيشينه مثبت مـي 

امـا پـس از آن،    له تحليل ترك اسـت ئمس

فـوق   از نتايج . له در حوزه مكانيك تماس قابل تحليل است

اثـر   ،تغييرات ضـريب هـدايت گرمـايي    كه

قابل توجهي روي تغييرات زمـاني ضـريب شـدت تـنش دارد و     

تغييرات زماني ضريب . شودله ميئگاهي باعث تغيير ماهيت مس

در شـكل   ρcشدت تنش برحسب تغييرات ضـريب غيرهمگنـي   

مقادير  رفتمي انتظار طور كه نهما. نمايش داده شده است

ــا مســتقل از تغييــرات    ــت پاي ــنش در حال    ρcضــريب شــدت ت

همچنين مقدار . نيز قابل مشاهده است 16

بيشينه ضريب شدت تـنش زمـان متنـاظر بـا مقـدار بيشـينه و       

  .يابدكمي افزايش مي WPρcرسيدن به حالت پايا با افزايش 

):16(شكل 

. Pρcغيرهمگني 

  

اثر تغيير درجه حـرارت لبـه تركـدار روي تغييـر         

ضريب شدت تنش در شكل 

T1افزايش مقدار 

كاهش بيشتر دماي لبه صـفحه از دمـاي مرجـع باعـث     . يابدمي

ايجاد گراديان دماي بزرگ

تري را نيز دربزرگ

به مقدار بيشينه با افزايش 

رسيدن به حالت پايا براي تمامي مقـادير  

  .است

  

ضرايب شدت تنش گذرا بر ):17(شكل 

كرنش صفحه. ترك

  

صفحه مركب حاوي ترك لبه -7-2

تحليل ترك در سازه

اي پيوسـته خصوصـيات مـواد تشـكيل    طبيعت قطعه

فصل مشترك لايه. است

ناپيوستگي در خصوصـيات شـده  موجب 

ضعيف را در ناحيه حل مدل اين سازه

12                                 

شدت تنش ممكن است بسيار متفاوت باشد

ــدت   ــريب ش ــاي ض ــدار پاي مق

WPα=ln(1) تر از مقـدار متنـاظر  كوچك

ولي مقدار بيشينه ضريب شدت تنش براي حالـت 

. باشدتر ميبسيار بزرگ

مقادير مختلف ضريب هـدايت گرمـايي   

  . داده شده است

  

ضرايب شدت تنش گذرا بر ):15(شكل 

كرنش صفحه. Pkغيرهمگني 

  

طبق اين نتايج، كاهش ضريب غيرهمگني      

در رسيدن ضريب شدت تـنش بـه مقـدار بيشـينه و همچنـين      

شودمقدار حالت پايا مي

چون افزايش ضـريب هـدايت گرمـايي موجـب افـزايش ضـريب       

مي k/ρcپخش حرارتي 

ــايي  ــي   Pkگرم ــدار بيشــينه م ــزايش مق ــث اف باع

WPk=ln(1)       رفتار ترك در حالـت گـذرا و پايـا كـاملاً متفـاوت

اعمال شوك، مقدار ضريب شدت تنش افزايش  در ابتداي. است

يافته و به يك مقدار بيشينه مثبت مـي 

مس بخش، تا اين .يابدمي

له در حوزه مكانيك تماس قابل تحليل استئمس

كه توان نتيجه گرفتمي

قابل توجهي روي تغييرات زمـاني ضـريب شـدت تـنش دارد و     

گاهي باعث تغيير ماهيت مس

شدت تنش برحسب تغييرات ضـريب غيرهمگنـي   

نمايش داده شده است 16

ــا مســتقل از تغييــرات    ــت پاي ــنش در حال ضــريب شــدت ت

16كه در شكل  باشدمي

بيشينه ضريب شدت تـنش زمـان متنـاظر بـا مقـدار بيشـينه و       

رسيدن به حالت پايا با افزايش 
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خـوبي اخـتلاف   ه حالت پايا بتوزيع دما در . آمده است

  ضريب هـدايت گرمـايي در دو لايـه طرفينـي صـفحه را نشـان       

در نواحي همگن اين دو لايه، توزيع دماي   علاوه براين،

  .باشدكه مورد انتظار نيز مي 

  
  .توزيع دماي گذرا در صفحه مركب ):19(

هـاي  براي طول ،زمانحسب  تغييرات ضريب شدت تنش بر

  اياي و تـنش صـفحه  هاي كـرنش صـفحه  مختلف ترك و حالت

طبـق  . نشان داده شـده اسـت   21و  20 هايشكل

اين نتايج، ضريب شدت تنش تا يك مقدار بيشينه افزايش يافته 

ــي ــاهش م ــا و ســپس ك ــد ت ــتياب ــرك بســته شــود در نهاي   . ت

زمـان  . افتدترك اتفاق ميهاي شدن ترك براي تمام طول

  .يابدشدن ترك با افزايش طول ترك افزايش مي 

  

براي  ،حسب زمان تغييرات ضريب شدت تنش بر

  .ايهاي مختلف ترك و حالت كرنش صفحه

  
براي  ،حسب زمان تغييرات ضريب شدت تنش بر

  .ايصفحههاي مختلف ترك و حالت تنش 

                                                                                                           ...  المان مواد مركب هدفمند حاوي

هاي خاصي مثـل  نيازمند كاربرد روش ،لحاظ كردن آنها در مدل

لايـه    از طرف ديگر، در بسياري از موارد يـك 

دهنـده آن   بين دو لايه همگن از مواد تشكيل

  شود و در تحليـل آن، هـر سـه لايـه در نظـر گرفتـه       

توانـد  در هـر دو مـورد، تـابع تانژانـت هيپربوليـك مـي      

شـكل  . تغييرات خصوصيات مواد را با دقت مناسبي بيان نمايـد 

سـازي مـواد   تغييرات تابع تانژانت هيپربوليك را براي مـدل 

  .دهدنشان ميسازي لايه مركب 

  
  و سازي لايه مركب با سه لايهمدل 

  .تغييرات تابع تانژانت هيپربوليك

اي مركـب از دو مـاده مختلـف در نظـر     در اين مثال، صفحه

آنها را به يكـديگر   ،تابعيگرفته شده كه يك لايه از مواد مركب 

تغييـرات خصوصـيات مــاده بـا تـابع تانژانــت     

  زيــر تخمــين زده  صــورت بــهبــراي تمــام صــفحه، 

1

1

( ) (0) (0) ( )
( )

2 2

tanh ( ( )),E

E W E E E W
E x

x dη

+ −
= +

+

انـدازه  . كنـد محل پرش را تعيين مي dدر اين رابطه، پارامتر 

  . شودتعيين مي ηEناحيه گذرا نيز توسط پارامتر 

اي و هاي كرنش صـفحه تحليل براي حالت

  :هاي زير انجام شده استاي با در نظر گرفتن داده
a/W=0.1-0.3,  H/W=2. 
d=-0.5, ηE=15, ην= ηα= ηk= ηρc=5 
(E (W), E (0))=(1,3), 
(ν (W), ν (0))=(0.1,0.3), 
(α (W), α (0))=(0.03,0.01), 
(k (W), k (0))=(3,1), (ρc (W), ρc (0))=(

شـود دمـاي   براي حالت گذرا و اعمال شوك حرارتي، فرض مـي 

T در  ،يابـد مـي طـور ناگهـاني كـاهش    ه ب

. مانـد باقي مـي  T2= T0كه دماي لبه ديگر در دماي مرجع 

برحسـب زمـان نرمـاليزه شـده در      ،توزيع دماي گذرا در صفحه

آمده است 19شكل 

ضريب هـدايت گرمـايي در دو لايـه طرفينـي صـفحه را نشـان       

علاوه براين،. دهدمي

 است پايا خطي
  

( شكل
  

تغييرات ضريب شدت تنش بر     

مختلف ترك و حالت

شكلترتيب در  به 

اين نتايج، ضريب شدت تنش تا يك مقدار بيشينه افزايش يافته 

ــي و ســپس كــاهش م

شدن ترك براي تمام طول بسته

 متناظر با بسته
 

تغييرات ضريب شدت تنش بر ):20(شكل 

هاي مختلف ترك و حالت كرنش صفحهطول

تغييرات ضريب شدت تنش بر ):21(شكل 

هاي مختلف ترك و حالت تنش طول

المان مواد مركب هدفمند حاويتحليل بدون

 
 

لحاظ كردن آنها در مدل

از طرف ديگر، در بسياري از موارد يـك . روش پنالتي است

بين دو لايه همگن از مواد تشكيل تابعيمواد مركب 

شود و در تحليـل آن، هـر سـه لايـه در نظـر گرفتـه       ساخته مي

در هـر دو مـورد، تـابع تانژانـت هيپربوليـك مـي      . شودمي

تغييرات خصوصيات مواد را با دقت مناسبي بيان نمايـد 

تغييرات تابع تانژانت هيپربوليك را براي مـدل  ،18

سازي لايه مركب مركب و مدل

  

 (a) ):18( شكل

 (b) تغييرات تابع تانژانت هيپربوليك

       

در اين مثال، صفحه     

گرفته شده كه يك لايه از مواد مركب 

تغييـرات خصوصـيات مــاده بـا تـابع تانژانــت     . كنــدمتصـل مـي  

بــراي تمــام صــفحه، هيپربوليــك 

  :شودمي

)76(  
) ( )

 

در اين رابطه، پارامتر كه 

ناحيه گذرا نيز توسط پارامتر 

تحليل براي حالتلازم به ذكر است كه 

اي با در نظر گرفتن دادهتنش صفحه

))=(1,1) 

براي حالت گذرا و اعمال شوك حرارتي، فرض مـي 

T1=0لبه حاوي ترك تا 

كه دماي لبه ديگر در دماي مرجع حالي

توزيع دماي گذرا در صفحه
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  .اي نشان داده شده است

  
  .خودسازگار با مدل FGPتوزيع دماي گذرا در  

  
هاي مختلف ترك براي طول SIFتغييرات زماني 

  .ايو حالت كرنش صفحه

مقـدار   ،آمده، در ابتـداي اعمـال شـوك   دسته طبق نتايج ب

افزايش يافته  به سرعتضريب شدت تنش تا يك مقدار بيشينه 

تـر  هاي كوتـاه البته براي طول. يابدتدريج كاهش مي

  تــر از اي بــزرگطــور قابــل ملاحظــهه تــرك، مقــدار بيشــينه بــ

طور نـرخ زمـاني تغييـرات    تر ترك است و همين

ضـريب شـدت تـنش بـراي      ،اما در حالـت پايـا  . 

  .تر بيشتر است

  گيري

ست مواد تابعي تحـت ميـدان دمـاي پايـا و     ، شك

 Iبراي محاسبه ضريب شدت تنش مـود  . گذرا مطالعه شده است

      هــا مكــان اي و همبســتگي تغييــرناحيــههــاي انتگــرال 

ميـدان  . به همراه روش بدون المان گلركين استفاده شده اسـت 

دسـت آمـده   ه تحليلي تجزيه مـودي ب ـ  دماي گذرا با روش نيمه

   :به شرح زير است تحقيققابل ذكر اين 

رفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                     

  تعيين خصوصيات صفحه با مدل ميكرومكانيك 

همـواره   ،ثر و ماكروسـكوپي مـواد مركـب   

 FGMبـراي  . ل مورد توجه در اين حوزه بوده اسـت 

ــدرج  ــب م ــواد مرك ــوان م ــدل ،عن ــدادي از م ــاي تع ه

از مـدل   در اين مثال،. اندميكرومكانيك مواد مركب توسعه يافته

  . شودبراي تعيين خصوصيات ماده استفاده مي

براي  ساده يتخمين خودسازگار مدل كه كند

- ل بهينهدهد كه در مسائدست ميه ثر را ب

علاوه بـراين، در ايـن   . رودكار ميه سازي مربوط به توزيع ماده ب

شوند كه از اينكـه  محاسبه مي ايبه گونهروش خصوصيات ماده 

 ــ   عنــوان مــاده ه عنــوان مــاتريس و كــدام فــاز ب

خصوص ه اين نكته ب]. 25[باشند مستقل مي

 چــون كســر حجمــي مــواد تشــكيل ،اهميــت دارد

 FGMبــراي . كنــددهنــده آن در محــدوده وســيعي تغييــر مــي

تغيير كسر حجمـي سـراميك    لمتشكل از دو فاز، به طور معمو

  .شودصورت تابع تواني در نظر گرفته مي

Vc=1-(x1/W)p, 

پـارامتر   pطول تغييـر خصوصـيات مـاده اسـت و     

متنـاظر بـا    x1=0در اينجـا لبـه   . تعيين پروفيل گراديـان اسـت  

x1   بـراي  . لبه متناظر با فلز خـالص اسـت

 ـ   ؤفازي، خصوصيات م ـ ه ثر مـاده از روابـط زيـر ب

2.[  
1

,
4 / 3 4 / 3 4 / 3

c m

c m

V V

κ µ κ µ κ µ

= +

+ + +

4 / 3 4 / 3

5 2 0,

c c m m

c m

c m m c

m c

V V

V V

κ κ

κ µ κ µ

µ µ

µ µ µ µ

 
+ +  

+ + 

 
+ + + =  

− − 

 

( )(1 / 1 / )
,

(1 / 1 / )
c m m

m
c m

α α κ κ
α α

κ κ

− −
= +

−  

mmcc VcVcc += , .c c m mV Vρ ρ ρ= +  

و ارتفـاع   Wبه عرض   FGMاي از براي مثال عددي، صفحه

شرايط . شود كه حاوي يك ترك استدر نظر گرفته مي

صورت كاهش ناگهاني دماي لبه حاوي تـرك از  

و حفظ دماي مرجع در لبه ديگـر در نظـر   

توزيع دماي گذرا در صـفحه تحـت    22شكل 

  .دهدنشان مي شرايط مرزي و اوليه ذكر شده را

تغييرات زماني ضريب شدت تنش متناظر بـا توزيـع دمـاي    

                                                
1- Self-Consistent 
2- Zuiker 

23 فوق در شكل

اي نشان داده شده استصفحه

 

 ):22(شكل 
  

 

تغييرات زماني  ):23(شكل 

     

طبق نتايج ب     

ضريب شدت تنش تا يك مقدار بيشينه 

تدريج كاهش ميه و سپس ب

تــرك، مقــدار بيشــينه بــ

تر ترك است و همينهاي بزرگطول

. نيز بيشتر است

تر بيشتر استهاي بزرگطول

  

گيرينتيجه -8

، شكتحقيقدر اين 

گذرا مطالعه شده است

هــاي انتگــرال از روش

به همراه روش بدون المان گلركين استفاده شده اسـت 

دماي گذرا با روش نيمه

قابل ذكر اين  نتايج. است

14                                 

تعيين خصوصيات صفحه با مدل ميكرومكانيك  -7-3

ثر و ماكروسـكوپي مـواد مركـب   ؤتخمين خصوصيات م

ل مورد توجه در اين حوزه بوده اسـت ئيكي از مسا

ــ ــز ب ــدرج ه ني ــب م ــواد مرك ــوان م عن

ميكرومكانيك مواد مركب توسعه يافته

براي تعيين خصوصيات ماده استفاده مي 1خودسازگار

كنداشاره مي 2زوكر     

ثر را بؤبراي خصوصيات م

سازي مربوط به توزيع ماده ب

روش خصوصيات ماده 

ــاز بــ  ــه كــدام ف ــاز ب عنــوان مــاتريس و كــدام ف

مستقل مي ،شونده باشند حل

اهميــت دارد FGMبــراي 

دهنــده آن در محــدوده وســيعي تغييــر مــي

متشكل از دو فاز، به طور معمو

صورت تابع تواني در نظر گرفته ميه ب

 )77(  

طول تغييـر خصوصـيات مـاده اسـت و      Wكه در آن، 

تعيين پروفيل گراديـان اسـت  

W=1سراميك خالص و 

فازي، خصوصيات م ـمواد مركب دو 

26و  25[آيد دست مي

,
4 / 3 4 / 3 4 / 3

  )78( 

 )79(  

 )80(  

 )81( 

براي مثال عددي، صفحه     

H=8W در نظر گرفته مي

صورت كاهش ناگهاني دماي لبه حاوي تـرك از  ه مرزي دمايي ب

و حفظ دماي مرجع در لبه ديگـر در نظـر    T1=0 دماي مرجع تا

شكل . گرفته شده است

شرايط مرزي و اوليه ذكر شده را

تغييرات زماني ضريب شدت تنش متناظر بـا توزيـع دمـاي         
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بـا   سازي ترك در مواد مركب تـابعي تحـت بـار حرارتـي    مدل -

بندي نسـبتاً درشـت   روش بدون المان گلركين با گره استفاده از

منجر به نتايج بـا دقـت قابـل    ) XFEMو  FEMنسبت به روش (

  شود،قبول مي

سـازي نـوك تـرك، روش مسـتقيم همبسـتگي      با كاربرد غني -

و انتگـرال   Jهـاي انـرژي انتگـرال    ها نيز مانند روشمكان تغيير

برهم كنش براي محاسبه ضـريب شـدت تـنش قابـل اسـتفاده      

 است،

 ـ - صـورت شـوك سرمايشـي، باعـث     ه اعمال بار حرارتي گذرا ب

رغـم اينكـه   علي. شودافزايش قابل توجه پارامترهاي شكست مي

بنـابراين  . ممكن است اين پارامترها در حالت پايـا صـفر باشـند   

تحليـل   ،گذرا  قـرار دارنـد   هايي كه تحت بار حرارتيبراي سازه

 و له در حالت گذرا لازم استئمس

خصـوص خصوصـيات   ه گراديان خصوصيات فيزيكـي مـاده ب ـ   -

روي مقـادير ضـريب شـدت تـنش حرارتـي اثـر قابـل         ،حرارتي

و يـا   FGMتـوان بـراي طراحـي    ه ميئلاز اين مس. توجهي دارد

حتي موادي كه از نظر الاسـتيك همگـن و از نظـر خصوصـيات     

 .نمود باشند در برابر شكست استفادهحرارتي متغير مي
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