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 مکانیک شکست الاستیک خطی

Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 
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 مواد استحکام تئوری

تقریب اتم، بین اتمي پیوند شکستن برای نیاز مورد تنش با تئوری، استحکام 
 برای کافي تنش که مي افتد اتفاق هنگامي شکست دیگر، عبارت به .مي شود زده

 .گردد اعمال اتمي سطح در پیوند شکستن
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 استحکام تئوری

o

b
x

E Pdx


 

x0 : (است مینیمم پتانسیل انرژی که موقعیتي) تعادلي فاصله 

P : اعمالي نیروی 

کششي، نیرویP، مقدار از اتم ها فاصله افزایش برای  
  چسبندگي نیروی از باید نیرو این است؛ لازم تعادلي

 .شود قطع کامل طور به پیوند تا گردد بیشتر

 .است اتم ها بین فاصله از تابعي چسبندگي، نیروی و پتانسیل انرژی

   :از است عبارت پتانسیل انرژی
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 استحکام تئوری

C

x
P P sin( ) (*)






C C

x
P P P x

 
 

 

اتمي؛ مقیاس در ایده ال چسبندگي استحکام فرض با 
  صورت به را اتمي بین جابجایي-نیرو رابطه مي توان

 :زد تقریب سینوسي تابع سیکل نیم یک

  مطابق    و شده گرفته نظر در x0 از مبدا سادگي، برای
 :کوچک جابجایي فرض با .است شده تعریف شکل


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 استحکام تئوری

C

x
P P






 :داریم دیگر طرف از

C

x
  



0

x
E E

x
   

C

0

E

x


 



C

E
 



 :فوق روابط دادن قرار مساوی با

 :فرض با
0

x 

 :گردد فرض سینوسي تابع از غیر تقریبي با جابجایي-نیرو منحني که صورتي در

C

E E

15 4
  

 .است عمل در استحکام مقدار از بیشتر بسیار که

 :استحکام تئوری
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 استحکام تئوری

S

C

0

E

x


 

2

C 0

S C C
o

1 x x
sin( )

2 E
dx

   
     

 

  به .(     ) شد خواهد منجر جدید سطح دو ایجاد به شکست اثر در سطح واحد بر شده انجام کار
 .شود مي سطحي انرژی به تبدیل شکست انرژی دیگر؛ عبارت

 :است برابر تقریبا تئوری استحکام      و     دادن قرار با متعارف مواد برای

   :است تقریب قابل زیر صورت به سطحي انرژی بنابراین

C 0
x

E

 




S
2

S


0
x

C

E E
[ ]
6 5

 
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 استحکام تئوری

داریم فولاد برای :مثال:  

11

2

S 2

10

0

11

10S

C 10 2

0

N
2x10

m

1
m

2x10 m

(2x10 )(1) N E
3.16x10

(2x10 ) m 6

E

J

x

E

x







 




    
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 استحکام تئوری

است، کمتر تئوری استحکام مقدار از مراتب به مواد در شکست استحکام 
 تئوری آن چه به نسبت را شکست استحکام که دارند وجود عواملي بنابراین

 .مي دهند کاهش مي کند، پیش بیني

مي شوند شناخته جامدات در (نواقص) عیوب عنوان به عوامل این: 

 (صفحه ای و خطي نقطه ای،) شبکه عیوب   

ساخت عیوب 

طراحي عیوب 

مونتاژ عیوب 

ریزترک ها 
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 اثر تمرکز تنش

ریزترک ها از حاصل تنش تمرکز: 

 انگلیس تحلیل (Inglis) 

کاهش ناگهاني سطح 
به علت  حفره یا 

 شکاف

 تسریع در شکست تمرکز تنش

max A

2a
1

b

 
      

 
max

t
k




 3 for

t
k a b 

a b sharp crack 

2

A

a b
1 2 where

a

 
      

 
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 اثر تمرکز تنش

a b sharp crack 
max

a a
1 2 2
 

      
  

 :                 ترک تیزترین برای

S

max C

0

a
2

f

E

x


     



max c

fracture

 

 

 :اگر

S

0
4a

f

E

x


 

0
x 

S

4a
f

E 
 

  را میکروسکوپي و ماکروسکوپیک تنش لازم، فرضیات گرفتن نظر در بدون تقریب، این در
 .است داده قرار برابر
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 اثر تمرکز تنش

کنید فرض :مثال:   

11

2

S 2

10

0

11

8S

C 10 2

N
2x10

m

1
m

2x10 m

(2x10 )(1) N E
7.07x10

(4)(1000x10 ) m 300

E

J

x

E

4a







 




    

0
20002a x

غیرخطي رفتار با اتمي پیوند نیروهای شبیه سازی با: 
S

C

E

a


  

 .است وابسته (* رابطه) جابجایي-اتمي نیروی رابطه به و است ثابت مقدار یک
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 معیار گریفیث

انرژی، مبنای بر ترد مواد در ترک رشد برای معیار یک ارایه با گریفیث 
 یک ترک های کرد فرض وی .کرد پایه گذاری را کلاسیک شکست مکانیک

  .یابد کاهش کل، انرژی که مي کند رشد هنگامي گرفته، قرار تنش تحت که جسم
  فرآیندهای و ترک نوک تنش تمرکز ملاحظات گریفیث، معیار در رو این از

 .نمي گیرد قرار نظر مد ترک جلوی

الاستیک انرژی کاهش که مي کند رشد ترک هنگامي گریفیث؛ معیار مطابق 
  .باشد جدید سطوح تشکیل انرژی با برابر جسم در ترک رشد از ناشي شده ذخیره

 انرژی برسد بحراني حد به شده ذخیره الاستیک انرژی اگر ترد، درجسم بنابراین
   .مي شود آزاد سطحي انرژی صورت به
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 معیار گریفیث

انرژی بالانس :ترمودینامیک اول قانون 
e

i

a

d

k

Internal energy

Surface energy

Dissipateden

U : External energy

U :

U :

U :

U

ergy

Kinetic en: ergy

( ) ( ) ( ) ( )
d dA d d d

A a A B a
dt dt dA dA da

    

e i a d kU U U U U   

e a di kU U UU Ud d dd d

da da da da da
   
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 معیار گریفیث

است برابر ترک بدون صفحه یک برای اولیه کرنش انرژی: 

2 a 

X 

Y 

B 

 

 

2

0
A

U B dA
2E






2 ابعاد با ترک یک ایجاد هنگامa، به کششي نیروی  
  به             مقدار از (شکل بیضي حفره ی یک) ترک واسطه

 الاستیک کرنش انرژی رو این از .(مي شود آزاد) مي رسد صفر
   : با است برابر  2a طول به ترکي برای شده آزاد

B dx 

a
1

i 2
0

U 4 B dx v     

v a sin
E


  

x a cos    :دادن قرار با

 :داشت خواهیم
2 2

i

a B
U

E



 
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 معیار گریفیث

خارجي نیروی کار: 

2 a 

X 

Y 

B 

 

 جدید سطوح افزایش انرژی: 

eU Fdy,      



i 0 i U =U +U       

جسم داخلي انرژی: 

a s U = 4aB       

ترک دار صفحه یک برای انرژی بالانس: 

2 2 2

s
A

a B
Fdy B dA 4aB      

2E E
 

 
   

P1

P2

(a
)

(a
+d

a)

L
o

a
d
,

P

Displacement, v

Crack begins
to grow from

length (a)

Crack is
longer by an
increment (da)

2 2

a

a
U

E




v

 B= 1   
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 معیار گریفیث

مي شود تبدیل       به        شکست هنگام: 

E
n
e

rg
y,

U

Crack
length, a

Surfa
ce Energy

U 
=

4a s

2 2

a

a
U

E




Elastic Strain
energy released

Total energy

R
a
te

s
,
G

,


s

Potential energy
release rate G =

Syrface energy/unit
extension =

U

a

¶æ æ
 
¶ æ

Crack
length, a

ac

UnstableStable

(a)

(b)

(a) Variation of Energy with Crack length
(b) Variation of energy rates with crack length

2

s

2 aB
4B 0

E


   

f 

1/ 2

s
f

2E

a

 
   

 

for plane stress 

1/ 2

s
f 2

2E

a(1 )

 
      

for plane strain 

 B= 1   

e a di kU U UU Ud d dd d

da da da da da
   
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 معیار گریفیث

ترک گسترش به نسبت کل انرژی دوم تغییرات: 

 .مي کند رشد همیشه ترک یعني است ناپایدار تعادل شرایط بیانگر و است منفي مقدار که  

2 2

t

2

d U 2 B

Eda


 
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گریفیث انرژی بالانس 

  :فرض با
d kU U 0 

e aiU UUd dd

da da da
 

e iU U1
G ( ) energy release rate

B

d d

da da


a
s

U1
R ( ) 2 crack resistance force

B

d

da
 

sG R 2 Griffith 's crack criterion  

 معیار گریفیث
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نوشت مي توان ترک دار صفحه خارجي لبه های بودن ثابت فرض با: 

 معیار گریفیث

ai

ai

ai

UU
no crack growth

UU
unstable crack growth

UU
critical crack length

dd

da da

dd

da da

dd

da da

  

  

  


