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 چکیده 

تورب از  استفاده  تقر  ی گاز   یها   نیامروزه    ی ضرور   یامر   باًیدر صنعت 

برق،    دیتول  یها   روگاهین  ر ینظ  عیاز صنا  یار یکه در بس  ی است، به گونه ا

هواپ  یموتورها دارند.    یفراوان  یکاربردها  ییایدر  عی صنا  ما،یمحرکه 

ا  یها  غهیت  بیآس  یها  زمیمکان شامل    ها  نیدورب  نیثابت و متحرک 

و رشد ترک    یاز آن ها است که به جوانه زن  یقیتلف  ایو    یخزش، خستگ

نتا  یم  یمنته از  که  گونه  مشخص   نیشیپ  قاتیتحق  جیشوند. همان 

علل شکست در پره ها    نیتر  یو خزش از اصل  یخوردگ  ،ی است، خستگ

رشد ترک در   لیو تحل  ینیب  شیپژوهش حاضر پ   درروند.  یبه شمار م

  کل ین  هیپا  اژی از جنس سوپر آل  یگاز  نیاول تورب  فیپره متحرک رد  کی

(IN738LC  با استفاده از روش اجزاء محدود توسعه )توسط نرم    افتهی

ترک    هیکه اول هرچه زاو  نتایج نشان دادگردد.  یافزار آباکوس انجام م

شدت تنش در مود اول    بیکند، ضر  لینسبت به افق به سمت قائم م

باشد که نوک ترک از    یترک به گونه ا  هیاگر زاوو    بزرگتر خواهد شد

  ب یکند، ضر  لید پره مآزا  یگاه دور تر شده باشد و به سمت نواح  هیتک

  ی مشاهدات نشان م  نیهمچنخواهد شد.  شتریشدت تنش در قطعه ب

  ش ی روند افزا  یعنیاست.    شتریبالتر، ب  یا یدهند که فاصله اعداد در زوا

 . ستین  یخط  K)کاهش( مقدار  

 واژه های کلیدی

  - محدود  اجزای  روش  – افتهی  توسدعه  محدود  المان  روش –رشدد ترک  

 XFEM  -رشد ترک

 

 مقدمه

  ی م متیحسداس و گران ق  اریبسد   نیصدنعت سداخت تورب یبه طور کل

  ی ابیقطعات به ارز  نیو کارکرد مقرون به صدرفه ا  یمنیا  یباشدد، از طرف

قطعات    نیا  یطراح جهیدارد. در نت  یامکان شدکسدت آن ها بسدتگ  قیدق

  ن یمهم و روزمزه ا لید از مسدددا  یکی. ردیصدددورت گ ییبدا دقدت بدال دید بدا

  یاسدددت. وجود ترک برا   نیتورب  یهدا  پرهصدددنعدت، وجود ترک در  

مهم و مورد توجه    اریبسد محصدولت،    نیسدازندگان و اسدتفاده کنندگان ا

  ی از ترک ها  یدرسدت و منطق لیکه اگر بتوان تحل  یباشدد. به طور  یم

توان از آنهدا   یم  یشدددتریب  ندانیکرد، بدا اطم  هید ارا نیموجود در پره تورب

  رات یتعم نیب  یفاصدله زمان  ،ییناتوا  نیاسدتفاده مجدد نمود. با داشدتن ا

قابل   زانیپره ها، به م ضیاز تعو  یناشددد   یلیتحم  یها نهیو هز  شیافزا

از   حیداشددتن برآورد درسددت و صددح جهی. در نتابدی  یکاهش م  یتوجه

در مورد قابل اسدتفاده بودن   حیو قضداوت صدح صیترک و تشدخ لیتحل

 نی. همچندارد یفراوان تید اهم  یگداز  نیگردانِ تورب  ینبودن پره هدا  اید 

توان    یم  یدر سددطح صددنعت مل  یتکنولوژ نیدر دسددت داشددتن همچ

دو چندان،   تیفیبا درصددد ک  یقطعات  یانتظار ورود به سدداخت و طراح

 را داشت.  یصادتاق  ییصرفه جو  جهیعمر بالتر و در نت

بهبود عملکرد    بررسدددی و  جهدت  یفراوان  یهدا پژوهش هدایتدا بده امروز،  

شدکسدت در مقاومتی در برابر    ازیدر برآورده کردن ن  توربین های گازی

در   اسددت.  دهیگرد  شددنهادیحوزه پ  نیتوسددط محققان ای توبین  پره ها

در مورد   یقاتیتحق  کایرند  در آمر-سدریدر یکمپان  ،یلادیم 2003سدال  

  ی انجام داد و اثر وجود ترک در پره ها  یگاز  نیتورب  یپره ها  یخسدتگ

در سددال    [.1کرد ]  یآن ها بررسدد  یعیرا بر فرکانس  طب  یگاز  نیتورب

 150  یگاز  نیتوررب  کیمتحرک    یپره ها  یو شددکسددتگ  یخراب  2008

بار خاموش و روشدن شددن    65سداعت کارکرد و    1800بعد از    ،یمگا وات

پس از    ن،یشدد. شدرکت سدازنده ضدمن توجه به کارکرد کم تورب  یبررسد 

کم    یرا خستگ  یترک  علت خراب  یساز  انیو نما  یمتالوگراف  شداتیآزما

  ن یتورب  سکینگه دارنده پره ها به د  نیترک در پ  جادیاز ا  یچرخه  ناش

  یبر رو   ندهیزم  نیدر هم  یقداتیتحق  زیسدددال ن  نی[. در ا2د]اعلام کر

پره    یدیخورشد  1397در سدال    [.3انجام گرفت ]  یمگا وات  350  نیتورب

 LC 738  نکوندلیا کدلین هید پدا  اژید از جنس سدددوپر آل GE-F5 نیتورب

در   سیسدداعت سددرو  6500قرار گرفت که پس از حدود    یمورد بررسدد 

  ی حادثه، قسددمت ها  نیکارکرد دچار حادثه شددده اسددت. در اثر ا  نیح

  ، یچشدم  یشددند. بازرسد   دیشدد  یها  بیدچار آسد   نیاز تورب  یمتعدد

و    زسدداختاریر  یبررسدد   ،ییایمیشدد   بیترک  زیآنال  ،یسددخت  یریگاندازه  

  ی علل اصددل  صیسددطح شددکسددت به منظور تشددخ  یکیمتالورژ  یبررسدد 

قابل    یها نشددان داد که حفره ها  یشددکسددت پره انجام گرفتند. بررسدد 

  ن یا  شددرفتیدر سددطح پره به وجود آمده و شددواهد نشددان از پ  یتوجه

  ی دارندد. بدا بررسددد  یخسدددتگ  دهید وجود پدد  لید حفره هدا و ترک هدا بده دل

داغ    یخوردگ  دهیپد  لیبه دل  هیسدطح شدکسدت مشدخص شدد ترک اول

کرده اسدت    یشدرویز لبه حمله پره پا  یشدده و با سدازوکار خسدتگ  جادیا

 [.4که منجر به کاهش سطح مقطع شده و شکست رخ داده است ]

پره متحرک    کید رشدددد ترک در    و پردازش  لید تحل  بدهپژوهش    این  در

( IN738LC)  کلین  هیپا  اژیاز جنس سدوپر آل  یگاز  نیاول تورب  فیرد
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توسدط نرم افزار آباکوس    افتهیبا اسدتفاده از روش اجزاء محدود توسدعه  

 هید شدددب  Catiaنرم افزار    قیپره از طر یگردد. مدل هنددسددد   یانجدام م

آن    یبه طور عمود در منطقه بحران  یل شدکلیشدده و ترک مسدتط  یسداز

المدان هدا    یسددداز  یپره بده روش نن  نیترک ا  لید گردد. تحل یاعمدال م

XFEM  لیتحل  نی، و حلگر استفاده شده در ا  Abaqus Standard  

 است.

 

 ئله و بیان فرضیات تعریف مس 

 فینوع پره متحرک رد  ک یرفتار ترک، در    یرو به بررس  شیپ  قیتحق

  ی انبحر   یکار، نواح  نیپرداخته است که به منظور ا  یگاز   نیاول تورب

)از نظر تنش وارده( شناسا بروز خراب  ییقطعه را  احتمال  و    یکرده و 

  ل ی ترک مستط  نی. بنابرامیدانست  ت یترک را در نقاط مذکور حائز اهم

 18متر )پشت( و به عمق    یلیم  8متر )جلو( و    یلیم  12با طول    یشکل

.  میکرد  جادیسطح قطعه ا  یرو  لیرفو ی فرار ا  یو در لبه    یمتر طراح  یلیم

  20˚  هیبا زاو  zو حول محور    xyترک را عمود بر سطح پره و در صفحه  

 . میکرد  انتخاب  ساعتگرد

 
 شده   جادیترک ا  تیموقع:  1کلش

ها متفاوت اند.    نیبخار، در تورب ایو    یپره ها بر حسددب نوع کاربرد گاز

پره، طول و    فیما برحسددب ردمورد مطالعه    یگاز  نیدر تورب نیهمچن

رو،    شیاول پ  فیشدددکدل آن متفداوت خواهدد بود. در پره متحرک رد

متر، حداکثر فاصدله    یلیم  90متر، عرض پره    یلیم  200ارتفاع کل پره  

متر و فاصدددله از    یلیم 8متر، حداقل آن   یلیم  15  لیرفویمقطع ا  یرو

 باشد.  یمتر م  یلیم  150قسمت دم چلچله    یانتها

 
 ابعاد پره   :  2شکل  

  ژه یو اریبس  تیها، جنس پره ها از اهم  نیتورب  یکار   طیجه به شرابا تو

  ی اژها یاصولً از سوپر آل یگاز یها نیتورب یبرخوردار است. پره ها یا

استفاده از    لیدل  نیتر  یشوند. اصل  یکبالت ساخته م  هیو پا  کلین  هیپا

  اعث مواد در برابر حرارت است که ب  نیا  یها، مقاومت عال  اژیسوپر آل  نیا

مختلف   یماده مناسب در ساخت اجزا   کیشود از آن ها به عنوان    یم

]  یگاز  نیتورب گرفت  ا  [.6و  5بهره  در  استفاده  مورد  پره    ن یجنس 

آل  ق،یتحق ا  کلین  هیپا  اژیسوپر  نام  با  که  است  شده     نکونل یانتخاب 

(IN738LCم شناخته  آل   ی(  ها  نکونل،یا  یاژهایشود.  از    یخانواده 

آل الست  کلین  -آهن  هیپا  اژیسوپر  مدول   گایگ  200  تهیسیهستند. 

استحکام تسل29/0  ونی پواس  بیپاسکال، ضر پ  895  می،  و    اسکالمگا 

 1/1  ن،یتورب  یکار  طیمورد استفاده در شرا  اژیسوپر آل   ییاستحکام نها

 . پاسکال است  گایگ

ثابت    یرا از پره ها   نیمتحرک تورب  یکه پره ها   ییاز مشخصه ها  یکی

باشد که به صورت    یپره م  یدر انتها  یکند، وجود چلچله ا  یم  زیمتما

  ن ی. اتصال اردیگ  یقرار م نیروتور تورب یخود بر رو  گاهیدر جا ییکشو

 هیتک  طیشرا  درمورد  .ردیگیقرار م  یچلچله ا  ریاست، که در ز  ینیدو پ

قسمت    یبه علاوه    یتوان گفت، تمام قسمت چلچله ا  یمسئله م  یگاه

ابتدا   ییبال و    ردیگ  یروتور قرار م  اریتماما داخل ش  ل،یرفویا  یآن تا 

گاه در   هیقسمت را به عنوان تک  نیما ا  نیندارند. بنابرا  ییامکان جابجا

که    میریگ  یوارد بر پره را برابر با  در نظر م  یرو ین  مقدار  .مینظر گرفت

  ر یانجام گرفته نظ  یها   یوارده و ساده ساز   یها   روین  ندیعدد از برآ  نیا

  ط یمطابق شرا  و... صورت گرفته است.  ییدما  راتیو تاث  رویاعمال ن  هیزاو

شده توسط محفظه    جادیا  یدما  ،یگاز   نیتورب  نیدر اوج بار در ا  یحرارت

در لبه حمله    گرادیدرجه سانت  560از    شیب  ل،یرفویاحتراق در سطوح ا

ها و    یساده ساز   یبرخ  در لبه فرار بوده است.  گرادیدرجه سانت  520و  

تاث  یاتیحذف تحل  یادیز   ریکه  م  ل یدر  ندارد  ما  نظر  به   یمورد  توان 

اشاره کرد. به علت ساکن بودن پره نسبت به روتور مسئله را    یموارد

استفاده شده، در مورد   یساده تر   لیو از تحل میدر نظر گرفت یکیاستات

  ی زان بار اعمال یکه صورت گرفته اگر به م  یقاتیطبق تحق  ،ییدما  طیشرا

صرف نظر کرد هرچند که   ییاثر بار گرماتوان از    یاضافه کرد م  یدرصد

 بحث از حوصله بحث ما خارج است.  نیا

 

 معادلات مسئله و حل دستی

ترک انجام شدده، جهت    یشدده    جادیکه در محل ا  ییها  یطبق بررسد 

توان آن قسدمت پره را به صدورت    یمحاسدبه تنش نرمال سدطح ترک م

محاسدبه تنش   یصدفحه را برا  یصدفحه در نظر گرفت و فرمول ها  کی

  می ابتدا به محاسددبه مسدداحت مخثر خواه   بیترت نیهممنظور کرد. به  

 با:  تتنش برابر اس  جهیپرداخت. در نت

𝜎𝑧𝑧 =
𝑃

𝐴
                                                   (1) 
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که تنش    یاضلاع شکل نامنتظم  ی، اندازه ها Aمحاسبه مقدار    یبرا 

نرم افزار بدست آورده و مساحت   ق یشود را از طر یبه آن سطح وارد م

  ل یمستط  کینامنتظم بودن شکل، از    لیبه دل .میکن  یآن را محاسبه م

  ه یقائم الزاو  یآن به مثلث ها  میمحاسبه راحت تر و تقس   یمکمل برا 

متر   یلیم  11.266مذکور    هیمساحت ناح  ب یترت  ن یو به ا  میاستفاده کرد

  ر ییاستفاده در فرمول آن را به متر مربع تغ  یمربع بدست آمد. که برا 

  ی است که به پره وارد م ییرویهمان ن P یمقدار عدد   .میده یواحد م

 داشت:   میحال خواه  شود.

2 6 211.266 11.266 10A mm m−= =  
6 7 10 NP =  

6

6

7 10

11.266 10
zz

P

A


−


= =


 

120.6213 10zz Pa =  

26.213 10zz Mpa = 

در اطراف    θ,rدر حالت کلی اگر یک نقطه مشخص به مختصات  

)تنش وارده    σنوک ترک در نظر بگیریم تنش ها در این نقطه تنها به  

 KIطول ترک( بستگی دارد. لذا ضریب    aبه جسم دور از محل ترک) و(

تنش در هر نقطه خاص را نشان می دهد را بصورت    که میزان شدت

 کلی زیر نشان می دهند. 

IK a = 

مشخص است این رابطه برای حالت مود    Iهمانطور که از زیر نویس  

I   شکست برقرار بوده وa  ترک و ضریب تصحیح هیطول اولα     با توجه

به شکل هندسه جسم و نحوه قرار گرفتن ترک و نوع بار گذاری اعمال  

پژوهش    نیدر ا  سام مختلف دارای ترک متفاوت می باشد.شده برای اج 

فرمول   مطابق   جهیو در نت  α یکه محل ترک بصورت صفحه است برا

 خواهد بود:   ریز

( )I m m b bK c f f  = + 

تنش    یمولفه ها بیطول ترک اسددت و   و   به ترت  c  نجایکه در ا

دو رابطه    نیا  ریمقاد  یخم کردن  جسدم و تنش پوسدته  خواهد بود. برا

 برقرار است:  ریز

2
( ) 1 0m b

u
u for u t

t
   

 
= = + −   

 
 

  u=0 (A)و   u=t (B)  یبرا  ریو   از جددول ز    ریمقداد  نیهمچن

 شود:  یاستخراج م

  bو mمقادیر:  1جدول

 
 

 شود:  یساده م  ریبصورت زفرمول    نیبنابرا

IK c = 

  ی شدت تنش مود اول، پس از ساده ساز   بیمحاسبه مقدار ضر  یبرا 

از جدول   استفاده  بورسو  مصالح  مقاومت  ز  یکتاب  فرمول    ی م  ریبه 

 :میرس

1.12I zzK a =  

𝐾𝐼 = 1.12 × 6.213 × 102 × √1.194 × 𝜋 
𝐾𝐼 = 1.347 × 103𝑀𝑝𝑎√𝑚𝑚 

 

 نرم افزاری لیو تحل جینتا

حدل، وارد بخش پس پردازش شدددده و    زیآم  تید موفق  انید پس از پدا

آنها مشداهده    نیو ملموس تر جهینت  نی. اولمیکن  یرا اسدتخراج م جینتا

بر   کیاسدت. با کل  یترک و کانتور تنش به صدورت رن  بند  یشدرویپ

کانتور تنش   Plot Contours on Deformed Shape  نهیگز  یرو

 شود.  یم  انینما

 ترک   یشرو یکانتور تنش و پ:  3شکل

  یشدرو یکه پ ییشدود که تنش در نوک تک و محل ها  یمشداهده م

که دچار   ییالمان ها   یقسددمت  ن،یاسددت. همچن  شددتریاتفاق افتاده ب

و   سدتندیبار فشدار ن  ریشدده اند و اتصدال آنها قطع شدده، ز یکل  بیتخر

   یالمان ) به شددماره کل  نیتر  ییتنش در انتها  اسددت. یعیطب  یامر  نیا

 است.  5^10×6.1670شده برابر    بی( تخر1808

،  اول، دوم و سوم  یمود هادر    شدت تنش  بیضراجهت محاسبه  

قابل محاسبه    یشدت تنش فقط در صورت  بیدانست که ضرا  دیدر آناز با

دو راه    نیشکست نشوند، بنابرا  ای  بیدچار تخر  یالمان  چ یهستند که ه

ا  یم  شنهادیپ اول  روش    فیتعر  نکهیشود.  از  را   Contourترک 

Integral  پژوهش بوده    نیانجام داد و راه دوم که مورد استفاده در ا

ترک را   فیکه تعر  ی رجوع کرد و از قسمت  Interactionبه ماژول    دیبا

 . میترک را بردار  یشرو یمربوط به اجازه پ  کیت  م،یانجام داد

ماژول   وارد  از    Visualizationاکنون  و  وارد    Resultشده 

History Output  شود که    ی. در پنجره باز شده مشاهده ممیشو  یم

  ی کانتور   5جواب ها همان    نیجواب وجود دارد. ا  یاد یتعداد ز  1K  یبرا 

کانتور    نیاست. علاوه بر آن، ا  میدرخواست داده بود  Stepکه در ماژول  
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ها تعداد    XFEM  نیحل شده است که ا  XFEM  یتعداد   یها برا 

هرکدام    3Kو    2Kو    1K  ی)در جهت عمق ترک( است. حال برا  یگره ها 

 .میکن  یم  Plotبه صورت جداگانه نمودار کانتور را  

 

 
 1Kنمودار  :  4شکل

  ینمودار در گره اول و آخر، توخدال   یعلدت پراکنددگ نکدهیا  حیتوضددد 

گره ها اسددت و در ادامه    نیسددطح بودنِ ا  یبودن، مشددبک بودن و رو

مقدادر را لحدا    نیا  نیانگید م  دید بدا  1Kبددسدددت آوردن مقددار واحدد    یبرا

 برابر است با:  ریمقاد  نیا  نیانگیم کرد.
9

1 1.57 153 0K = 

سدددطوح ترک نسدددبت به    یمکان ها رییتغ  ،یمود برشددد   ای 2مود  

مود، دو سدطح ترک نسدبت به هم   نیاسدت. در اXZو    XYصدفحات  

 بید لغزندد. نمودار مود دوم ضدددر یدر جهدت عمود بر خط نوک ترک م

 است.  ریشدت تنش   مطابق ز

 2Kنمودار  :  5شکل
 

  نی انگیآنها م  یینها  ریآن، از مقاد  یکتایکردن مقدار    دایلذا جهت پ

 برابر است با: میریگ  یم
7

2 5.8776 10K = −  

شدکل سدطوح ترک به صدورت    رییمعرف تغ  زین  یمود پارگ  ای 3مود  

مود،    نیباشدد. در ا یم  XYو   XZپاد متقارت نسدبت به هر دو صدفحه 

  افتد.  یترک اتفاق م  لیبه موازات خط پروف  یلغزش دو صدفحه در جهت

 است.  ریشدت تنش  مطابق ز  بینمودار مود سوم ضر

 
 3Kنمودار    :  6شکل

 

  آمدده  یینهدا  ری، از مقداد   3Kکردن مقددار    داید مجدددا جهدت پ

 برابر است با:که     م،یریگ  یم  نیانگیم
8

3 6.49824 10K =  

عمود بر    یتنش وارده در جهت عمود بر صددفحه ترک که به عبارت

  مم یماکسد   یکانتور تنش و مقدار عدد  ریباشدد. در شدکل ز  یم Zصدفحه  

  ی ختم م  MPa  102×6.241  یدهد که به مقدار عدد  یآن را نشدان م

 شود.

 

 
 33Sیا    Zکانتور تنش  :    7شکل

و مسدتقل از نرخ    کیمعمول در مسدائل شدبه اسدتات  Jریانتگرال مسد 

  ی شدود و نشدان دهنده انرژی آزاد شدده در اثر رشدد ترک م  یاسدتفاده م

 باشد.

 

 
 J  آزاد شده  ینمودار انرژ:  8شکل

 

روند آزاد سازی انرژی طی رشد ترک مطابق    sJKمطابق نمودار  

78.76964جدول زیر است که به مقدار نهایی   10   .ختم می شود 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

5 

 ی انرژ   راتییتغ  :  2جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 یو نرم افزار یدست جینتا سهیمقا

  ،ی و نرم افزار   یدسدت  حل  توسدط  بدسدت آمدهبا توجه محاسدبات تنش 

شدود لذا وجود اندک    یجواب ها مشداهده نم  ریدر مقاد  یتفاوت چندان

  ی فاکتور ها  یبدسدت آمده برا  ریمقاد نیاسدت. همچن  یهیبد  اریآن، بسد 

  سدتی ادآوریتفاوت وجود دارد. لزم به    یمقدارر  زیشددت تنش ن  بیضدر

المدان    یمحداسدددبدات عددد  هید بر پدا  ،یو تئور  یکده هر دو روش نرم افزار

( اسددت و در هر بار از محاسددبات، ممکن اسددت جواب  FEMمحدود )

  ار یبدسدت آمده بسد   جینتا  ن،یتفاوت حاصدل شدود. بنابرا  یبا اندک ییها

 مناسب و قابل قبول هستند.

 یو دست  یتنش نرم افزار   سهیمقا:  3  جدول

 

 یو دست  یشدت تنش نرم افزار  بیضرا  سهیمقا:  4جدول

 یریگ جهینت
به محاسبه نرم    تمرکز تنش در مود اول  بیضر  یبال  تیبا توجه به اهم

  ر یکه در ز  میمختلف نسبت به افق پرداخت  یایمود در زوا  نیا  یافزار 

شود    ینمودار رسم شده مشاهده م  طبق . میینما  یم  ان یآن را ب  جینتا

 بیکند، ضر ل یترک نسبت به افق به سمت قائم م هیکه اول هرچه زاو

توان    یکه م  یگرید  جهینت د.شدت تنش در مود اول بزرگتر خواهد ش

باشد که نوک ترک از    یترک به گونه ا  هیاست که اگر زاو  نیگرفت ا

  ب یکند، ضر  لیآزاد پره م  یگاه دور تر شده باشد و به سمت نواح  هیتک

  ی مشاهدات نشان م  نیهمچن خواهد شد.  شتر یشدت تنش در قطعه ب

  ش ی روند افزا  یعنیاست.    شتریبالتر، ب  یا یدهند که فاصله اعداد در زوا

 . ستین  یخط  K)کاهش( مقدار  

 
 زاویه شکست ضریب شدت تنش در مقابل  :  9شکل  

 پیشنهاد برای کارهای آینده

، کارهای آینده را می توان  با توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش

 زیر انجام داد:  با در نظر گرفتن فاکتورهای  

دوم و سدوم    یشددت تنش در مود ها  بیضدر  یفاکنور ها  یبررسد  -1

 رییشددت تنش نسدبت به تغ  بیضدر  یفاکتور ها  یبررسد    -2شدکسدت.

جنس ماده و استفاده    رییتغ  -3تمرکز تنش پره.  یطول ترک و محل ها

و    ییدما  طیاعمال شرا  -4مهم.  یفاکتور ها  یو بررس  یتیاز مواد کامپوز

 محاسبه مجدد پارامتر ها.
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876964 0.1 
3.50785E+006 0.2 
1.07428E+007 0.35 
2.89946E+007 0.575 
7.30209E+007 0.9125 
8.76964E+007 1 

Tolerance FEM Theory Stress 

(Mpa) 

0.028 6.241E+02 6.213E+02 𝜎𝑦𝑦 

FEM Theory SIF 

31.5753 10 31.1347 10 IK 
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IIK 

64.982 0 
IIIK 


