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 ، هر یک دربیضوي در دو موقعیت محوري و محیطی نیم سطحیِ هاي سازي، ترك ت. در مدلمطالعه شده اس ABAQUSافزار  رشد ترك تحت فشار داخلی با نرم

دهند که شروع رشد ترك به هندسه آن وابسته بوده و با تغییر نسبت طول و عمق ترك،  نتایج نشان می .اند تحلیل و مقایسه شده دو جهت داخلی و خارجی

که موجب نشت قبل از شکست موجب افزایش ضریب شدت تنش در عمق ترك شده  ت عمق به طول تركکاهش نسبکند.  الگوي شروع رشد آن نیز تغییر می

همچنین مقادیر  نجامد.یامخزن ب اگهانیتواند به شکست ن شود که می ترك در نوك آن می رشد تر سریع باعث شروع . از سوي دیگر، افزایش این نسبتشود می

هاي اصلی و تمرکز آنها در راستاي طولی، ضریب شدت تنش بالاتري در مقایسه با  دلیل تأثیر جهت تنشهاي محوري به  دهند که ترك عددي نشان می
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The effect of crack geometry and direction on their stress intensity factor in 7075-T6 
aluminum alloy cylindrical pressure vessels 

  

Department of Mechanical Engineering,University of tabriz, Tabriz, Iran K. Ghodszad 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F.Vakili Tahami 
Department of Mechanical Engineering,University of tabriz, Tabriz, Iran H. halimi khosrowshahi 

  

Abstract 
This research investigates the effect of crack geometry in vessels and related factors including position, direction, size, type of 
structure, crack mode, and applied force on the stress intensity factor using finite element method. In this research, a finite element 
model of a cylindrical tank with 7075-T6 aluminum alloy was developed and a series of analyses was performed under internal 
pressure with Abaqus software. In the modeling, semi-elliptical surface cracks in two axial and circumferential positions, in two 
internal and external directions were analyzed and compared. The results show that the risk of crack propagation mostly depends on 
its geometry and by changing the crack length to depth ratio, the pattern of its propagation also changes. Reducing the crack depth to 
length ratio, increases the stress intensity factor in the crack depth that leads to leakage before failure. On the other hand, by 
increasing this ratio the stress intensity factor increases causing faster crack propagation in tips, which can lead to the catastrophic 
failure of the reservoir. Also, numerical values show that axial cracks have a higher stress intensity factor compared to the peripheral 

cracks due to the direction of the principal stresses and their concentration in the longitudinal direction. 

Keywords: finite element, aluminium 7075, pressure vessels, crack propagation, semi-elliptical crack, surface crack. 
  

 

  مقدمه - 1

ها در  سازه نیتر جیاز را یکیبه عنوان  يا مخازن تحت فشار استوانه

]، 3] و هوافضا [2]، حمل و نقل [1مختلف از جمله نفت و گاز[ عیصنا

و  ییکارا يتقاضا برا شیراستا افزا نی. در ادارند يا کاربرد گسترده

و  یکیضرورت مطالعه در مورد رفتار مکان ها، ستمیس نیا یمنیا

 یبالا و فشار داخل يدما طیدر شرا ژهیتحت فشار، به و ازناستحکام مخ

ساخت  ندیفرآ يها تی]. با توجه به محدود4[ سازد یم ریناپذ  را اجتناب

 یسطح يها ترك رینظ ییها دچار نقصها ممکن است  و مونتاژ، سازه

ها تحت  ترك نی]. ا5[ شود یمخازن م یمنیشوند که باعث کاهش ا

کرده و به  دایرشد پ توانند یقرار دارند و م یداخل رو فشا يبارگذار ریتأث

 ی]. معمولاً شروع رشد ترك زمان6منجر شوند [ ینشت و شکست ناگهان

 ،ینوك آن از مقدار بحران شدت تنش در بیضر زانیکه م شود یآغاز م

وجود  با یتحت فشار داخل يا در مخازن استوانه نی]. بنابرا7تجاوز کند [

 تیاز اهم 1شدت تنش بیضر قیدق لیتحل یطیو مح يمحور يها ترك

ماده،  يها یژگیکه وابسته به و بیضر نی]. ا8برخوردار است [ يا ژهیو

شکست  کیر مکاند یاساس ياریاست، مع يترك و نوع بارگذار طیشرا

ها به منظور بهبود  رفتار ترك ینیب شیو امکان پ شود یمحسوب م

]. 9[ کند یفراهم م ار یناگهان يها و کاهش خطرات شکست یطراح

                                                             
1 Stress Intensity Factor 
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 شیافزا جهیشدت تنش موجب گسترش ترك و در نت بیضر شیافزا

معمولاً به  1]. نشت قبل از شکست10[ شود یخطر نشت و شکست م

و  ییکه شناسا باشد یمرتبط م دایو ناپکوچک  يها وجود ترك

]. 11است [ يترك ضرور لیتحل سکیر یابیارز يها برا آن ینیب شیپ

 يمؤثر يابزارها 2مانند روش المان محدود يعدد يها لیاستفاده از تحل

]. 12نشت هستند [ ینیب شیرفتار ترك و پ لیتحل يساز هیشب يبرا

ل از شکست، شناخت نشت قب ینیب شیو پ یابیارز يبرا نیبنابرا

دارد  يادیز تیمواد مورد استفاده در مخازن تحت فشار اهم يها یژگیو

خاص  یکیو مکان یکیزیف يها یژگیو لیلبه د ومینیآلوم ياژهای]. آل13[

کاربرد  نهیزم نیبالا در ا ییگرما ییو رسانا يریپذ خود از جمله شکل

 يها انیاهش گرادباعث ک ومینیآلوم ییگرما ییدارند. رسانا يا گسترده

 شود یم ییگرما يها کاهش تنش جهیدر جداره مخازن و در نت یحرارت

  .دهد یم شیمخازن را افزا دیو عمر مف

به دلیل استحکام و  7000آلیاژهاي آلومینیوم، سري  در میان

سختی بالا انتخابی بسیار مناسب براي ساخت مخازن تحت فشار 

است  7075ترین آلیاژهاي این سري، آلیاژ  . یکی از شاخص]14[هستند 

براي افزایش استحکام مورد استفاده  T6که معمولاً با عملیات حرارتی 

مخازن  یکیرفتار مکان لیتحل تیبا توجه به اهم. ]15[گیرد  قرار می

 نهیدر زم يمتعدد قاتیها، تحق آن یمنیها بر ا ترك ریتحت فشار و تأث

نشت انجام شده  ینیب شیو پ شروع تركشدت تنش،  بیضر یابیارز

مواد و  يها یژگیو ریتأث ،يعدد يها مطالعات عمدتاً به مدل نیاست. ا

هاي  به دلیل اهمیت موضوع، بررسی. است  پرداخته يبارگذار طیشرا

 نیتر مهم در ادامهمتعددي در این زمینه انجام گرفته است که 

ارائه خواهد  يعدد يها لیحوزه و تحل نیدر ا یپژوهش يدستاوردها

اي  توان به مطالعه اي از تحقیقات انجام شده می به عنوان نمونه شد.

با استفاده از روش المان  ]16[اشاره کرد که در آن لین و اسمیت 

ی هندسه شروع رشد نیب شیپمحدود به محاسبه ضریب شدت تنش و 

ترك پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که ضریب شدت تنش به 

براي  ]17[شدت به هندسه نوك ترك حساس است. کیم و همکاران 

هاي جدار ضخیم، پارامترهاي مرتبط با مکانیک شکست را در  لوله

به این  ها آنهاي سطحی محیطی داخلی بررسی کردند.  حضور ترك

نتیجه رسیدند که روش المان محدود، تخمین مناسبی از تحلیل ترك 

ي المان ساز مدلبا استفاده از  ]18[دهد. ون ژیان و همکاران  را ارائه می

بعدي، عمر باقی مانده مخازن تحت فشار را در حضور  محدود سه

بیضوي محوري، محاسبه کردند. نتایج آنها نشان داد که  هاي نیم ترك

طول ترك بر عمر مخزن، بیشتر از عمق ترك است. زارعی و نبوي  ریتأث

افزار  بیضوي محیطی را با استفاده نرم ضرایب شدت تنش ترك نیم ]19[

ABAQUS هاي عددي محاسبه کردند. آنها نشان دادند که  و روش

ضرایب شدت تنش براي این حالت ترك همواره در نقطه سطحی 

 جیریابد.  بیشینه است و از امتداد نوك ترك تا نقطه عمقی، کاهش می

با استفاده از روش المان محدود، ضریب شدت تنش را در  ]20[ و پاولو

هاي محیطی تحت بارگذاري  هاي جدار نازك و ضخیم با ترك لوله

 تري دقیقهاي  حل راهآنها  مرکب کششی و پیچشی محاسبه کردند.

هاي نازك ارائه  تحت بار پیچشی در پوسته طولانیهاي  براي ترك

                                                             
1 Leak Before Break   

2 Finite Element Method 

و زاویه  دادند که با افزایش عمقنشان ، ]21[و همکاران  هانیآ. ندادد

، در یابد ضریب شدت تنش در مخازن کروي افزایش می انحراف ترك،

 تر، این ضریب کمتر از مخازن نازك است. هاي ضخیم دیواره در حالیکه

هندسه  ریثتأ، ABAQUSافزار  با استفاده از نرم] 22[ و همکاران یفیشر

شدت تنش در  بیرا بر ضر یو خارج یداخل یسطح يضویب میترك ن

کردند.  یبررس یخمش يو بارگذار یتحت فشار داخل يا مخازن استوانه

 60حدود  هیشدت تنش در زاو بیضر نهیشیآنها نشان داد که ب جینتا

 نهیشینسبت عمق به طول ترك، مقدار ب شیفزادرجه رخ داده و با ا

منتقل  لبه جبهه تركشدت تنش از مرکز جبهه ترك به  بیضر

 بعدي ضریب شدت تنش سه ]23[ و همکاران نیشاه .شود یم

دار در صفحات با ضخامت محدود تحت  هاي سطحی شیب ترك

نشان داد با افزایش نسبت  آنها بررسی کردند. نتایج را بارگذاري کششی

و با افزایش  یافتهطول ترك به ضخامت، ضریب شدت تنش افزایش 

در پژوهشی  ]24[نبوي و زارعی  یابد. زاویه شیب ترك، کاهش می

بیضوي  ترین نقطه یک ترك نیم ایب شدت تنش را در عمیقدیگر، ضر

محیطی واقع در سطح داخلی یک استوانه محاسبه کردند. آنها تأثیر 

عمق نسبی ترك، نسبت ابعاد و نوع انتقال گرما را بر ضریب شدت 

با تحلیل المان  ]25[ گلانت و همکارانتنش حرارتی بررسی نمودند. 

هاي محوري در سطح داخلی و  محدود، تأثیر ضریب شدت تنش ترك

را   ضخامت به شعاع هاي مختلف اي با نسبت استوانه مخازن خارجی

هاي حلقوي  به دلیل تأثیر تنش آنها نشان دادند کهکردند.  بررسی

هاي  هاي نفوذي بیشتر از ترك هاي محوري در نازل کششی، ترك

مخزنی  ]26[سعیدي گوگرچین و همکاران  .دهند محیطی رخ می

بیضوي در جداره داخلی مخزن، تحت  اي با ترك طولی نیم استوانه

گرادیان محوري فشار را بررسی کردند و دریافتند که موقعیت نقطه 

بحرانی ترك، به نسبت ابعاد آن وابسته است. به طوریکه با افزایش این 

  شود. عمق آن منتقل می نسبت، نقطه بحرانی از سطح ترك به

اي جدار ضخیم به وضعیتی  از شکست در مخازن استوانه قبلنشت 

کامل از آن  شکستاشاره دارد که در آن، محتویات مخزن پیش از 

مورد توجه قرار گرفت و  1950. این پدیده از دهه ]27[ شوند خارج می

تحقیقات متعددي در خصوص ارزیابی استحکام و رفتار شکست مخازن 

ها در این  هاي تحت فشار انجام شد. یکی از نخستین پژوهش و لوله

مطالعات بعدي  اکثرمیلادي مطرح شد.  50زمینه توسط اروین در دهه 

 مل سیالات دماي بالا متمرکز بوده استهاي حا ها و لوله بر روي نیروگاه

هاي مکانیک شکست موجب بهبود درك رفتار مخازن و  . پیشرفت]28[

تواند از  ها می هاي کوچک در دیواره شد و نشان داد که نقصها  لوله

توسعه  ها ضرورت . این پیشرفت]28[ طریق نشت شناسایی گردد

. در همین ]29[ معیارهاي طراحی نشت قبل از شکست را مطرح کرد

وشی براي هایی ر با انجام آزمایش ]30[خصوص کنان و همکاران 

هاي سطحی ارائه  ارزیابی نشت و شکست مخازن تحت فشار با ترك

از  پیشگیريبراي  و انتخاب مواد طراحی مناسب د. آنها بر اهمیتدادن

با بررسی  ]31[. سیلوا و همکاران هنگام تأکید کردند شکست زود

از  پیش معمولاً شکست نشان دادند که بالا هاي تحت فشار داخلی لوله

 دهد. آنها پیشنهاد کردند که طراحی نشت قبل از شکست نشت رخ می

ژانگ و همکاران  .شکست برشی دوطرفه جلوگیري کند از وقوع تواند می

را تحلیل جابجایی نوك ترك و نرخ نشت خط لوله تحت فشار بالا  ]32[

این پارامترها را مقادیر  نشت قبل از شکست، آزمایش کرده و با انجام
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رفتار ضریب شدت تنش در  ]33[فرهنگ دوست  بینی کردند.  پیش

دار تحت فشار را با روش اجزا محدود مورد بررسی قرار  مخازن ترك

دادند و نشان دادند که مکانیزم غالب خرابی، ترکیبی از رشد ترك 

خزشی و شکست ترد در دماهاي بالا است و نیز در برخی شرایط، نشت 

شود.  تواند به هشدار خرابی استفاده قبل از شکست رخ داده و می

روشی براي محاسبه احتمال شکست و  ]34[آلکسیف و همکاران 

شرایط دما و فشار بالا، ارائه  در کاربرد مفهوم نشت قبل از شکست

  دادند.

هاي پیشین عمدتاً بر آلیاژهاي  د که پژوهشدهن ها نشان می بررسی

آهن متمرکز بوده و مطالعه کاملی بر آلیاژهاي آلومینیومی با وجود 

کاربرد گسترده آنها به دلیل وزن پایین انجام نشده است. همچنین اثر 

اي، چندان مورد  هندسه و موقعیت ترك در مخازن به صورت مقایسه

پژوهش با استفاده از روش المان  توجه قرار نگرفته است. لذا در این

بیضوي محوري و محیطی داخلی  هاي سطحی نیم محدود، تحلیل ترك

 T6-7075اي جدار ضخیم از آلومینیوم  و خارجی در مخازن استوانه

تحت فشار، براي ابعاد مختلف طول و عمق ترك مطالعه شده است. 

و تعیین بیضوي  بنابراین هدف از این پژوهش، بررسی تحلیل ترك نیم

  ضریب شدت تنش در این آلیاژ است.

  

  نظریه مسئله - 2

با مشخصات  میاز نوع جدار ضخ یتوخال يا استوانه براي یک مخزن

تحت که  u    یشعاع ییو جابجا �r یو شعاع خارج �r یشعاع داخل

قرار دارد،  �p یخارج ي هیو لا �p یداخل ي هیلا کنواختی يفشارها

  .]35[باشند  ) می1لاستیک به صورت روابط (هاي ا روابط تنش

)1(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ σ� =

r�
�p� − r�

�p�

r�
� − r�

�
−

r�
�r�

�(p� − p�)

(r�
� − r�

�)r�
                          

σ� =
r�

�p� − r�
�p�

r�
� − r�

�
+

r�
�r�

�(p� − p�)

(r�
� − r�

�)r�
                          

u =
1 −  ϑ

E

(a�p� − r�
�p�)r

r�
� − r�

�
+

1 +  ϑ

E

r�
�r�

�(p� − p�)

(r�
� − r�

�)r

 

 ϑشعاع،  rاي،  تنش زاویه �σتنش شعاعی،  �σکه در این روابط، 

دهند  ه هستند. این روابط نشان میمدول الاستیسیت Eضریب پواسون و 

شعاعی بین سطوح داخلی و خارجی مخزن، از نوع که تغییرات تنش 

 هاي اصلی هستند. براي تنش �σو  �σباشند. همچنین  غیرخطی می

هاي موجود در آن را  تحلیل رفتار مخازن تحت فشار، ابتدا باید تنش

  مشخص کرده و از نظر استحکام، ارزیابی نمود.

در صورت احتمال وجود ترك، لازم است ضریب شدت تنش را 

شدت تنش  بیضرمحاسبه کرده و احتمال تحلیل ترك بررسی شود. 

شدت میدان تنش در اطراف ترك  شود، ینشان داده م Kکه با پارامتر 

هاي هندسی  اندازه و ویژگیکند. عوامل مختلفی مانند  را توصیف می

عاد آن)، مود ترك و نیروي اعمالی، موقعیت، جهت و اب از جملهترك (

و نقش مهمی در  هستند بر محاسبات ضریب شدت تنش تأثیرگذار

 يروین شیبا افزابه طور کلی  .کنند ترك ایفا می تحلیلتعیین احتمال 

 افزایش زین ضریب شدت تنشمقدار  اعمالی و همچنین ابعاد ترك،

کند  میرشد  شروع بهترك  ،یبه مقدار بحران دنیو پس از رس یافته

مخزن  کیدر  يضویب میترك ن يبرا. معادله ضریب شدت تنش ]36[

. ]37[) قابل بیان است 2رابطه (، به شکل میضخ جدار يا استوانه

براي هر نقطه خاص از جبهه ترك،  تواند می ضریب شدت تنش معادله

، ϕ ،مانند نوك ترك یا نقاط دیگر از طول ترك، با توجه به موقعیت آن

  :محاسبه شود

)2(  K = √πc  ∙ σ ∙ f(c R .ϕ ⁄ . ϑ. E) 

(نصف طول  يضویب میطول ترك ن c ،یتنش اعمال σ در این رابطه

سطح  يترك رو کهی(در صورت سطح یشعاع منحن R ،)یترك اصل

مدول  E وپواسون  بیضر  ϑپارامتر زاویه جبهه ترك، ϕ، باشد) يا رهیدا

f(cهمچنین تابع است.  ماده انگی R⁄ . ϑ. E) نسبت( ،به هندسه مخزن 

c R⁄ (دهنده اهمیت  این رابطه نشان .]37[ دارد یو خواص ماده بستگ

بینی رفتار ترك و  تجزیه و تحلیل دقیق ضریب شدت تنش براي پیش

معادله کامل ضریب شدت تنش  .هاي ناشی از آن است ارزیابی ریسک

با استفاده از بیضوي  مهاي سطحی نی در مود یک براي محاسبه ترك

  .]25[) قابل محاسبه است 3به صورت رابطه ( تناسب تنش بیضرا

)3(  
K� = �G� {σ� + P�} + G�σ� �

a

t
� + G�σ� �

a

t
�

�

� 

+G�σ� �
a

t
�

�

+ G�σ� �
a

t
�

�

                    

ثوابت تأثیر شدت  �G، ضریب شدت تنش در مود یک �Kکه 

 a ،3تركفشار رویه  �P، 2تنشضرایب تناسب عامل شدت  �σ، 1تنش

ضخامت دیواره است. تنش اعمالی به صورت  tوي، بیض عمق ترك نیم

  .]25[) قابل محاسبه است 4رابطه (

)4(  σ =  σ� + σ� �
x

t
� + σ� �

x

t
�

�

 + σ� �
x

t
�

�

+  σ� �
x

t
�

�

 

فاصله نوك ترك از سطح سیلندر است. همانطور که  xکه در آن 

شود، استفاده از روابط تحلیلی براي تعیین ضریب شدت  ملاحظه می

و نوع بارگذاري متفاوت، نیازمند محاسبات   تنش به خصوص در هندسه

هاي عددي، به خصوص تحلیل  . لذا غالباً از روش]25[باشد  پیچیده می

شود. در این پژوهش نیز از  المان محدود براي این منظور استفاده می

هاي سطحی  براي محاسبات مربوط به ترك ABAQUSافزار  نرم

نشت قبل از در ادامه، بررسی معیار بیضوي، استفاده شده است.  نیم

هاي ناگهانی و  کستش به عنوان روشی براي جلوگیري از شکست

. یکی از اولین روابط گیرد مورد توجه قرار می ارتقاي ایمنی مخازن

ارائه شده است که به  ]38[معیار نشت قبل از شکست توسط اروین 

  قابل بیان است. 5صورت رابطه 

چقرمگی شکست ماده (مقدار بحرانی ضریب  �KІکه در این رابطه 

�rصف طول ترك بحرانی و ن �cتنش تسلیم ماده،   ���شدت تنش)، 
∗ 

  قابل محاسبه است. 6شعاع پلاستیک موثر است که از رابطه 

)6(  ��
∗ = σ��

�
��

2
����

� 

قابل  7که شرط نشت قبل از شکست به صورت دو نامساوي رابطه 

  بیان است.

)7(  K��
� ≥ �π +

1

2
� c�σ��

 یا �
K��

�

(π +
1
2

)σ��

� ≥  �� 

قبل از شکست، ضخامت مخزن باید کوچکتر از  براي شرایط نشت

�cمقدار بحرانی باشد ( ≥ tذیل قابل  ). روابط فوق به صورت ساده�

  .]37[تبدیل است 

                                                             
1 Stress Intensity Factor Influence Coefficients 
2 Stress Fit Coefficients  
3 Crack Face Pressure  

)5(  K�� ≥ σ�� �π�c� + r�
∗� 
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)8(  
K��

�

(π)σ�
� ≥  t�  where  σ� =

Pr�

2t
 

چقرمگی شکست ماده  �KІتنش مماسی و  �σکه در این رابطه 

اي بزرگ شود  ، ترك باید به اندازهنشت قبل از شکست در تحلیلاست. 

تا شکست ناگهانی اتفاق  نرسد، �KІ ود ولی بهکه منجر به نشت ش

  .]37[د نیفت

  

  هندسه و شرایط عملکردي - 3

شود هندسه مسئله از یک  مشاهده می 1همانطور که در شکل 

هاي محوري و محیطی بر روي سطوح  اي داراي ترك مخزن استوانه

بیضوي تشکیل شده است. چهار نوع ترك  داخلی و خارجی از نوع نیم

ی خارج يترك محوری و خارج یطیترك محسطحی عبارتند از: 

-1ی (شکل داخل يترك محوری و داخل یطیك محتر الف)، - 1(شکل 

هایی هستند که قسمت طولی آنها، موازي  هاي محوري ترك ترك ب).

هاي دایروي یا  هاي محیطی، ترك با محور طولی مخزن است و ترك

و  �R ،1اند. در شکل  دایروي هستند که در محیط مخزن واقع شده نیم

R� و  380با مقادیر  لندریس یو شعاع خارج یشعاع داخل بیبه ترت

متر هستند.  میلی 38نیز برابر با  لندریضخامت س t متر و میلی 418

که به  مگاپاسکال است 15برابر با  لندریس یفشار داخل �P همچنین

عمق  a هايپارامتر .شود یترك وارد م ي و صفحه لندریس یسطح داخل

از  يعمود ي لهکه عمق ترك به فاص دنباش ینصف طول ترك م c و ترك

ترك گفته  ي نقطه نیتر قیسطح مخزن (سطح شروع ترك) تا عم

است که ترك چقدر از  نیا  کننده انیو مقدار عمق ترك ب شود یم

که  است ترك يا  پارامتر زاویه ϕ سطح به درون ماده نفوذ کرده است.

جهت  ،تقارن لیو به دل کند یترك را مشخص م يجلو تیموقع

ϕ ساعت فرض شده است، يها جهت عقربه فچرخش آن در خلا = 0 

 طول ترك قرار دارد. تیموقع يدر راستا و باشد یشروع ترك م ي هیزاو

�ϕ

�
= در عمق ترك قرار که  باشد یترك م پیشانی ي موقعیت هیزاو 1

  .دارد

  

  (الف): ترك محیطی خارجی (راست) و ترك محوري خارجی (چپ)

 و ترك محوري داخلی (چپ) (ب): ترك محیطی داخلی (راست)
 

  تحت فشار در جداره يضویب یمن یاز ترك سطح یینماها -1شکل 

ترك ی، ب) خارج يترك محور ی وخارج یطی) ترك محالف لندریس

  ]39[ی داخل يترك محوری و داخل یطیمح
  

  مشخصات آلیاژ آلومینیوم - 4

آلومینیوم در صنایع مختلف، در این  به دلیل کاربرد گسترده آلیاژهاي

براي مشخصات سیلندر مورد نظر  T6-7075مطالعه از آلیاژ آلومینیوم 

این آلیاژ به شدت به تنش و دما  استفاده شده است. تحلیل ترك در

هایی همچون  داراي ویژگی T6-7075بستگی دارد. آلیاژ آلومینیوم 

نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت مناسب در برابر خوردگی و هدایت 

خصوصیات مکانیکی و سایر  1. جدول ]40[باشد  گرمایی بالا می

  دهد. را نشان می T6-7075مشخصات آلیاژ آلومینیوم 

  

در دماي محیط  T6-7075خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول 

]15[  

نسبت 

  پواسون

 مدول

 الاستیسیته

(GPa)   

 استحکام

تسلیم

(MPa)  

 استحکام

  نهایی

(MPa)   

  چگالی

)gr/mm�(  

33/0  1/71  503  572  81/2  

  

  سازي المان محدود مدل -5

ي عددي مسئله، یک مدل المان محدود از ساز هیشببه منظور 

ساخته  ABAQUSافزار  اي داراي ترك با استفاده از نرم مخزن استوانه

شده و تحت بارگذاري قرار گرفته است. مدل المان محدود به همراه 

  نشان داده شده است. 2هاي ترك در شکل  یکی از حالت

  

ي با جدار ضخیم براي ترك ا استوانهمدل المان محدود مخزن  -2شکل 

 محیطی داخلی

 
ساخته شده  C3D8بعدي  مدل المان محدود با استفاده از المان سه

ي شده است. فرض ساز هیشبرن، فقط یک چهارم استوانه و به دلیل تقا

کند، بنابراین  درجه کلوین کار می 423بر این است که مخزن در دماي 

گیگاپاسکال و براي ضریب پواسون  073/37براي مدول یانگ از مقدار 

. مدل نهایی با ]15[سازي استفاده شده است  در مدل 3/0از مقدار 

المان  102000تا  37000توجه به اندازه و موقعیت ترك شامل 

المان احاطه شده است. مدل  20باشد. همچنین ناحیه نوك ترك با  می

 یفشار داخل و المان محدود تحت بارگذاري فشاري داخلی قرار گرفته

علاوه بر این،  و صفحه ترك اعمال شده است. لندریس یبه سطح داخل

اي درپوش، در انتهاي مخزن بار کششی محوري ناشی از فشار به ج

  داخلی وارد شده است.

 شود، نشان داده می Kضریب شدت تنش، که با پارامتر مقدار 

 افزار ی نرمداخل يبا استفاده از کدها يبه صورت عدد توان یم

ABAQUS تقریباً این مقدار تحت شرایط حالت پایدار، . محاسبه کرد

  محاسبه ي. براماند باقی می ثابت اندازه آنو  باشد یم ریمستقل از مس

مختلف در نظر گرفته  يریگ تگرالنا ریشش مس ضریب شدت تنش،
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این  نهایی پنج کانتور آخر به عنوان مقدار مقادیر نیانگیم .شده است

زیاد به  ینزدیک لیاول به دل ریمسزیرا  ]،15شود [ انتخاب میپارامتر 

 يمشکلات عدد این کار ناشی از .دهد یارائه نم یقینتایج دق ،نوك ترك

 يتمرکز بالا لیبه دل که در این ناحیه است، يبند و عدم دقت در مش

رخ به نوك ترك  کینزد ي هیبزرگ در ناح يها شکل رییتنش و تغ

ترك  ي جلو از  در هر نقطه ضریب شدت تنش بیترت نیبد دهد. می

یب شدت تنش به عنوان مقادیر ضر 2در جدول  قابل محاسبه است.

) برابر a/cنمونه براي ترك محوري خارجی با نسبت عمق به طول ترك (

گیري  در پنج مسیر انتگرال 2/0) برابر با a/tو عمق به ضخامت ( 8/0با 

که با حرکت از کانتور اول به سمت شود  اند. مشاهده می ارائه شده

ار پایدار و کانتورهاي بالاتر، مقادیر ضریب شدت تنش به یک مقد

   .شوند همگرا نزدیک می

  

���/N(مقادیر ضریب شدت تنش  -2جدول  براي ترك  )⁄�

در پنج مسیر  ) = 2/0a/t( و )= a/c 8/0(محوري خارجی با نسبت 

  گیري انتگرال

  کانتورپنجم  کانتورچهارم  کانتور سوم  کانتور دوم  کانتور اول

022/576  968/573  06/564  525/563  926/568  

 

  اعتبارسنجی حل عددي ترك محوري داخلی - 6

در  اساسیهاي  گامسازي یکی از  تأیید صحت مدلبررسی و 

ارائه  مدل عددي ارزیابی دقت است. به منظورهاي المان محدود  تحلیل

بدست آمده از مدل تدوین شده در این پژوهش با نتایج  ، نتایجشده

شرایط  تحت Cr-Mo آلیاژ براي ]18[ارائه شده توسط راجو و نیومن 

 160در مدلسازي از مدول یانگ برابر با  .شده است، مقایسه ثابت يدما

استفاده شده است  Cr-Moبراي آلیاژ  3/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون 

هاي  با نسبت بیضوي ترك نیم براي 3. نتایج این تطبیق در جدول ]18[

 )= a/t 2/0و  4/0 و 6/0() و عمق به ضخامت  = 3/1a/cعمق به طول (

 مدل نتایج میانطابق مناسبی ت، 3مطابق جدول  قابل مشاهده است.

این شود.  هاي نیومن و همکاران مشاهده می المان محدود حاضر و داده

برابر با  )a/c(دهند که براي نسبت عمق به طول ترك  نتایج نشان می

، مقدار ضریب شدت )a/t(، با افزایش نسبت عمق به ضخامت ترك 3/1

یابد. علاوه بر این، با فاصله گرفتن از نوك ترك و  تنش افزایش می

ضریب شدت تنش نیز بیشتر  به عمق ترك، مقدار نزدیک شدن

کند که مدل عددي ارائه شده قادر است  شود. این تحلیل تأکید می می

   .بینی کند رفتار مکانیکی ترك را با دقت بالایی پیش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقایسه نتایج ضریب شدت تنش در امتداد جبهه ترك  -3جدول 

حاصل از این پژوهش و  3/1برابر با  )a/c(عمق به طول ترك براي نسبت 

  ]18[ راجو و نیومننتایج 

 

  نتایج  - 7

هایی با  در ادامه مقادیر ضریب شدت تنش در طول ترك

اند، ارائه  هاي عددي بدست آمده هاي مختلف که از تحلیل هندسه

ت ترك سطحی محوري نمودارها براي اختصار به جاي عبارشود. در  می

 IACداخلی از
ICC، ترك سطحی محیطی داخلی از 1

، ترك سطحی 2

EACمحوري خارجی از 
ECC و ترك سطحی محیطی خارجی از 3

4 

  استفاده خواهد شد.

 تحلیلشدت تنش حاصل از  بیر ضریدامق  مقایسه ،3در شکل 

هاي محوري و  ي براي تركضویب میترك ن طیدر مح لندریس يعدد

، )a/t(جهت داخلی و خارجی با نسبت عمق به ضخامت محیطی در 

 نیا ارائه شده است. 6/0برابر با  )a/c(و نسبت عمق به طول  2/0برابر با 

متوسط  طول ترك باچهار حالت  یاست که در تمام نیا انگرینمودار ب

)a/c(  هاي مختلف آن تقریباً  در موقعیت شدت تنش بیضر 6/0برابر با

از هر دو سمت آن وجود  شروع تركاحتمال  جه،یدر نتیکسان است. 

دارد، هر چند به علت بالا بودن مقدار ضریب شدت تنش در پیشانی 

  ترك، احتمال نشت قبل از شکست، اندکی بیشتر است.

هاي داخلی، به دلیل تماس مستقیم با فشار داخلی مخزن،  ترك

ند. کن هاي خارجی تجربه می هاي مماسی بالاتري نسبت به ترك تنش

هاي محوري و محیطی داخلی مقادیر ضرایب شدت تنش  لذا ترك

بر اساس هاي محوري و محیطی خارجی دارند.  بالاتري نسبت به ترك

موجود در  داخلیهاي  کرد که ترك بیانتوان  آمده، می دست نتایج به

  .هستند خارجیهاي  تر از ترك بودن، خطرناك زا آسیبمخزن از نظر 

                                                             
1 Internal Axial Crack 
2 Internal Circumferential Crack 
3 External Axial Crack 
4 External Circumferential Crack 

K(N/��� �⁄ ) a/t = 2/0  a/t = 4/0  a/t = 6/0  

راجو  -   نیومن

(ϕ = 0) 
220 328 520 

 کار حاضر

(ϕ = 0) 
222 329 533 

91/0 درصد خطا  30/0  5/2  

 مکانیزم غالب خرابی
نشت در 

ϕ =  π/2 ϕ =  π/2 

نشت در  نشت در

ϕ =  π/2 

- راجو   نیومن

(ϕ = π/2) 
322 530 740 

 کار حاضر

(ϕ = π/2) 
325 533 745 

93/0 درصد خطا  57/0  68/0  

 مکانیزم غالب خرابی
نشت در 

ϕ =  π/2 ϕ =  π/2 

نشت در  نشت در

ϕ =  π/2 
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راي ب يضویب میترك ن طیشدت تنش در مح بیمقدار ضر -3شکل 

و نسبت عمق به طول  2/0ترك با نسبت عمق به ضخامت ترك برابر با 

  6/0برابر با 

  

هاي محوري و محیطی داخلی و  دیگري بین ترك  مقایسه 4شکل 

ي این ضویب میترك ن طیشدت تنش در مح بیر ضریدامقخارجی براي 

و نسبت عمق به طول  6/0رابر با ب )a/t(بار با نسبت عمق به ضخامت 

)a/c(  شود که در این حالت عمق  یادآور می است. دادهارائه  ،6/0برابر با

 گونه همانبیشتر شده است.  3ترك نسبت به نتایج ارائه شده در شکل 

قابل مشاهده است، در این حالت نیز بالاترین نرخ شروع  4که از شکل 

و محیطی است و کمترین نرخ  هاي داخلی محوري ترك مربوط به ترك

همچنین، باشد.  هاي خارجی محوري و محیطی می رشد، مربوط به ترك

هاي  با افزایش عمق ترك، مقدار ضریب شدت تنش نسبت به ترك

ثیر مستقیم عمق ترك بر تمرکز أعمق افزایش یافته است که بیانگر ت کم

تنش  هاي عمیق، چون . با این حال، در تركتنش در اطراف آن است

هاي داخلی و خارجی به مقدار یکسانی میل  مماسی وارد بر ترك

شود.  کند، ضریب شدت تنش براي این دو حالت به هم نزدیک می می

شود که تغییرات ضریب شدت تنش براي نقاط  علاوه بر آن، مشاهده می

باشد. به همین دلیل در  ) می3مختلف ترك کمتر از حالت قبل (شکل 

   هاي نشت و شکست وجود دارد. احتمال پدیدهاین حالت، هر دو 

  

راي ب يضویب میترك ن طیشدت تنش در مح بیمقدار ضر -4شکل 

و نسبت عمق به طول  6/0ترك با نسبت عمق به ضخامت ترك برابر با 

  6/0برابر با 

  

هاي محوري و محیطی در  دیگري بین ترك  مقایسه 5در شکل 

با نسبت عمق به ضخامت اه جهت داخلی و خارجی براي طول ترك کوت

)a/t و نسبت عمق به طول ( 2/0)، برابر باa/c به منظور  6/1) برابر با

ي، ضویب  میترك ن طیشدت تنش در مح بیضر ریمقادبدست آوردن 

نتایج حاصل از این نمودار تأثیر طول ترك کوتاه  .انجام شده است

ر حالت ترك را براي هر چها )6/1برابر با  )a/c( (نسبت عمق به طول

هاي داخلی، ضریب شدت تنش بالاتري نسبت به  کند که ترك بیان می

تر،  هاي کوتاه هاي خارجی متناظر خود دارند. همچنین، در ترك ترك

افتد  اتفاق می )ϕ 0 =(بیشینه مقدار ضریب شدت تنش در نوك ترك 

که منجر به حالت ترکیدگی ناگهانی در مخزن خواهد شد که با خطرات 

  همراه است.  زیادي

  

راي ب يضویب میترك ن طیشدت تنش در مح بیمقدار ضر -5شکل 

و نسبت عمق به طول  2/0ترك با نسبت عمق به ضخامت ترك برابر با 

  6/1برابر با 

  

راي ب يضویب میترك ن طیشدت تنش در مح بیمقدار ضر -6شکل 

ل و نسبت عمق به طو 6/0ترك با نسبت عمق به ضخامت ترك برابر با 

  6/1برابر با 

  

 طیشدت تنش در مح بیضر ریمقاد نیز مقایسه نتایج 6 شکل

در جهت داخلی و  هاي محوري و محیطی ترك يبرا يضویب میترك ن

و نسبت عمق به  6/0برابر با  )a/t(با نسبت عمق به ضخامت خارجی 

نتایج قابل ذکر است که  است. شدهارائه  6/1برابر با  )a/c(طول 

، 6/1رابر با ب )a/c( هایی با نسبت عمق به طول ي تركآمده برا ستبد

برابر  )a/t( به ضخامت نسبت عمق (با 5در شکل  مقادیر متناظر یشتر ازب

ترك بر  ضخامتبیانگر تأثیر افزایش نسبت عمق به  ) است، که2/0با 

دهند که در هر چهار حالت ترك  . نتایج نشان میتمرکز تنش است

 بیضروري و محیطی، همواره مقادیر هاي داخلی مح سطحی، ترك

محوري و محیطی  یخارج يها نسبت به ترك بالاتري تنش شدت

هاي عمیق با طول کوتاه، تنش مماسی  . همچنین، در تركدارندمتناظر 
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هاي محوري داخلی و خارجی به مقدار یکسانی میل  وارد بر ترك

به هم کند، به همین دلیل ضریب شدت تنش براي این دو نوع ترك  می

شود و در این حالت، احتمال پدیده شکست بیشتر از نشت  نزدیک می

هاي محیطی داخلی و خارجی، نیز مقادیر ضریب  براي ترك وجود دارد.

بیشینه است و به  )ϕ 0 =(شدت تنش بدست آمده در ابتداي ترك 

  همین دلیل شکست ناگهانی در مخزن اتفاق خواهد افتاد.

ي هندسی براي نسبت عمق به ضخامت تأثیر پارامترها 7در شکل 

)a/t(  و نسبت عمق به طول  2/0برابر با)a/c(  با هدف 0/1برابر با ،

هاي محوري و محیطی  براي ترك شدت تنش بیر ضریدامقمقایسه 

ي تحلیل شده است. ضویب  مین سطحی ترك طیدر مح داخلی و خارجی

که مقدار نتایج نمودار براي هر چهار حالت ترك حاکی از آن است 

 ،بنابراین هاي مختلف ترك یکسان است. ضریب شدت تنش در موقعیت

از هر دو سمت آن وجود دارد، هر چند که در  شروع رشد تركاحتمال 

هاي محوري داخلی و خارجی به دلیل بالا بودن مقدار ضریب  ترك

، احتمال شکست کمی بیشتر از )ϕ 0 =(شدت تنش در نوك ترك 

هاي محیطی داخلی و خارجی  ر، در تركنشت است. از سوي دیگ

ریسک شروع رشد ترك تقریباً یکنواخت است، در نتیجه احتمال نشت 

باشد. در این حالت، بالاترین  و شکست از هر دو سمت ترك یکسان می

هاي داخلی محوري و محیطی  احتمال شروع رشد ترك مربوط به ترك

رجی محوري و هاي خا است و کمترین نرخ شروع رشد مربوط به ترك

  باشد. محیطی می

  

راي ترك ب يضویب میترك ن طیشدت تنش در مح بیمقدار ضر -7شکل 

  0/1و نسبت عمق به طول  2/0با نسبت عمق به ضخامت 

  

 طیدر محدیگري از مقادیر ضریب شدت تنش   ي مقایسه 8شکل 

هاي محوري و محیطی داخلی و خارجی با  ي براي تركضویب  میترك ن

و نسبت عمق به طول ترك  6/0برابر با  )a/t(ه ضخامت نسبت عمق ب

)a/c(  از حاصلنتایج شود که  ملاحظه می. است شدهارائه  0/1برابر با 

مقادیر  یشتر از، ب6/0رابر با ب )a/t( ضخامتهایی با نسبت عمق به  ترك

است،  2/0برابر با  )a/t( به ضخامت نسبت عمق براي 7در شکل  متناظر

میزان بر نسبت عمق به ضخامت ترك، تأثیر افزایش  ي دهنده نشان که

هاي  ترك براي ترك احتمال شروع رشدمیزان  باشد. میتمرکز تنش 

نسبتاً بیشترین مقدار  )ϕ 0 =(در نوك ترك  محوري داخلی و خارجی

است، بر این اساس احتمال شکست در مخزن وجود خواهد داشت. در 

ی نیز شروع ترك یکسانی را هاي محیطی داخلی و خارج مقابل، ترك

توان گفت که احتمال نشت یا  دهند و در این دو حالت می نشان می

  شکست در مخزن وجود دارد.

  

راي ب يضویبمینترك  طیشدت تنش در مح بیمقدار ضر -8شکل 

و نسبت عمق به طول  6/0ترك با نسبت عمق به ضخامت ترك برابر با 

  0/1برابر با 

  

شدت  بیمقدار ضررهاي مختلف هندسی بر تأثیر پارامت 9 شکل

در این تحلیل، نسبت  دهد. داخلی را ارائه می يترك محور يبرا تنش

در سه  )a/c(و نسبت عمق به طول  2/0برابر با  )a/t(عمق بر ضخامت 

دهند که تغییر  اند. نتایج نشان می بررسی شده 6/0و  9/0 و ،6/1مقدار 

ر ضریب شدت تنش دارد. براي طول ترك تأثیر قابل توجهی بر مقدا

، خطر شروع گسترش ترك 6/1برابر با  )a/c(نسبت عمق به طول ترك 

تواند موجب شکست ناگهانی در مخزن  در نوك آن بیشینه است که می

، مقدار ضریب 9/0برابر با  )a/c(شود. در نسبت عمق به طول ترك 

ه هاي مختلف ترك تقریباً یکنواخت شده ب شدت تنش در موقعیت

همین دلیل در این حالت، احتمال وقوع نشت و شکست در مخزن 

، روند 6/0برابر با  )a/c(باشد. براي نسبت عمق به طول ترك  یکسان می

تغییرات متفاوت است. در این حالت مقدار ضریب شدت تنش در عمق 

شود. این  ریسک رشد آن در این ناحیه بیشتر میو  افتهی شیافزاترك 

تواند به وقوع حالت نشت قبل از شکست، در مخزن  تغییر رفتار می

منجر شود. بنابراین، با تغییر نسبت هندسی ترك، حالت شکست در 

، به حالت نشت 6/1برابر با  )a/c(مخزن براي نسبت عمق به طول ترك 

  شود. ، تبدیل می6/0برابر با  )a/c(در نسبت عمق به طول ترك 

  

با داخلی  يرك محورت يشدت تنش برا بیمقدار ضر -9شکل 

و  9/0، 6/1 يها و نسبت عمق بر طول 2/0نسبت عمق بر ضخامت برابر با 

6/0  
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  ایج و بحثنت - 8

بیضوي    تر و مقایسه تغییرات حاصل از نیم به منظور تحلیل دقیق

و افزایش نسبت  )a/c(شدن سطح ترك با افزایش نسبت عمق به طول 

محدود براي ترك محوري ، نتایج تحلیل المان )a/t(عمق به ضخامت 

ϕداخلی و خارجی و نیز ترك محیطی داخلی و خارجی زوایاي  = و   0

ϕ =
�

�
   ارائه شده است. 4در جدول  

  

هاي محوري و  مقایسه مقادیر ضرایب شدت تنش ترك -4جدول

  محیطی داخلی  و خارجی

  K  ترك محوري

(N/��
�

مکانیزم  (�

  غالب خرابی

  داخلی  خارجی

π/2 0  π/2 0  ϕ 

نشت در 

ϕ = π/2  
2/665  576  7/726  9/627  

2/0 a/t =  

6/0 a/c =  

نشت در 

ϕ = π/2  
1273  1264  1301  8/1291  

6/0 a/t =  

6/0 a/c =  

شکست در 

ϕ = 0  
387  1/545  8/408  586  

2/0 a/t =  

6/1 a/c =  

شکست در 

ϕ = 0  
7/682  1020  2/698  3/1051  

6/0 a/t =  

6/1 a/c =  

شکست در 

ϕ = 0  
521  587  5/551  4/638  

2/0 a/t =  

0/1 a/c = 

شکست در 

ϕ = 0  
9/900  1119  963  4/1187  

6/0 a/t =  

0/1 a/c = 

  K  ترك محیطی

(N/��
�

مکانیزم  (�

  لب خرابیاغ

  داخلی  خارجی

π/2 0  π/2 0  ϕ 

نشت در 

ϕ = π/2  
9/437  4/334  3/487  4/364  

2/0 a/t =  

6/0 a/c = 

نشت در 

ϕ = π/2  
9/634  6/480  8/679  7/517  

6/0 a/t =  

6/0 a/c = 

شکست در 

ϕ = 0  
7/87  1/130  1/189  6/214  

2/0 a/t =  

6/1 a/c = 

شکست در 

ϕ = 0  
1/220  9/285  7/337  9/377  

6/0 a/t =  

6/1 a/c = 

شکست در 

ϕ = 0  
4/186  7/236  8/230  9/278  

2/0 a/t =  

0/1 a/c = 

شکست در 

ϕ = 0  
3/372  3/443  1/515  2/522  

6/0 a/t =  

0/1 a/c = 

  

هاي محوري ضریب شدت  تركدهد که  نشان می 4جدول  نتایج

دارند و در شرایط  متناظر هاي محیطی تنش بالاتري نسبت به ترك

 عمق به طول هاي عنوان مثال، براي نسبت  تر هستند. به بحرانی ،مشابه

)a/c(  عمق به ضخامت و 6/1برابر با )a/t(  ضریب شدت 6/0برابر با ،

ϕ اویهتنش ترك محوري داخلی در ز = بیشتر از ترك محیطی  0

هاي  هاي داخلی در مقایسه با ترك ترك. همچنین، داخلی است

عمق به و  6/1برابر با  )a/c(عمق به طول  هاي خارجی، در همه نسبت

دهند.  ضرایب شدت تنش بالاتري نشان می، 6/0برابر با  )a/t(ضخامت 

با . یطی استهاي مح تر از ترك هاي محوري برجسته این تفاوت در ترك

 ،دنیاب افزایش مینیز ضرایب شدت تنش  ) a/t(نسبت كافزایش عمق تر

 تر است. هاي عمیق تركشروع گسترش دهنده خطر بیشتر  که نشان

باعث تغییر ضرایب شدت تنش در  )a/c( تنسب در تغییر همچنین

براي ضریب شدت تنش شود. به طور مثال  می ϕزوایاي مختلف 

ϕ در زاویه 6/0و  2/0برابر با  )a/c( هاي عمق به طول نسبت =
�

�
بیشتر  

ϕز زاویه ا = ϕ زاویه  نوك ترك دردهد  است که نشان می 0 =
�

�
 

 ،هاي عمیق گیرد. این اختلاف در ترك هاي بیشتري قرار می تحت تنش

نوع، موقعیت و  توان نتیجه گرفت که می در مجموع .است ترمشهود

و باید در  ر ضریب شدت تنش دارندتوجهی ب زاویه ترك تأثیر قابل

هاي تحت فشار به دقت مورد توجه قرار گیرند.  طراحی و ارزیابی سازه

هاي داخلی، به دلیل  ویژه ترك  هاي محوري، به تركبه طور خاص 

، ضرایب شدت تنش داخلی مخزن موقعیت و تأثیر مستقیم فشار

طراحی  هنگامهاي محیطی دارند و باید در  بالاتري نسبت به ترك

  .به دقت بررسی شوند، مخازن

  

  گیري یجهنت - 9

مخزن  يالمان محدود برا يمدل عدد کی پژوهش نیا در

 يدر راستا یسطح يضویب میبا ترك ن یتحت فشار داخل اي استوانه

هستند  یو خارج یدر دو جهت داخل کیکه هر  یطیو مح يمحور

افزار  رمتوسط ن يبعد  مدل به صورت سه نیاست. رفتار ا  شده تدوین

ABAQUS است. با انجام  شده سهیمقا هاي مختلف، در حالت و لیتحل

  آنالیز بر روي شرایط مسئله، نتایج زیر به دست آمده است:

توجهی بر الگوي افزایش یا کاهش  هندسه ترك تأثیر قابل - 

  .ضریب شدت تنش در نمودارها دارد

هاي داخلی در مخزن جدار ضخیم  تركدر شرایط مشابه،  - 

اهمیت بیشتري از  لیل تأثیر مستقیم فشار داخلیبه د

 .برخوردار هستندهاي خارجی  نسبت به ترك

هاي محوري در  در شرایط مشابه، خطر شروع گسترش ترك - 

 هاي محیطی است. مخزن جدار ضخیم بیشتر از ترك

(کاهش طول ترك با عمق ثابت)،  )a/c( با افزایش نسبت - 

ترك در  رفتارتغییرات و  افتهیشدت تنش کاهش  بیضر

 مخزن ناگهانی به شکست و شود می شتریب آننوك 

  ، که خطرات زیادي دارد.انجامد یم (ترکیدگی)

، با عمق ثابت) طول ترك) (افزایش a/c(کاهش نسبت با  - 

ترك  احتمال شروع یابد و  شدت تنش افزایش میضریب 

قبل از شکست، منجر به نشت  بیشتر است ودر عمق آن 

راحی مخازن تحت فشار حالت مطلوبی که در ط شود می

 است.

احتمال ، عمق و طول ترك برابر)) برابر یک (a/c( در نسبت - 

نوك و در عمق آن یکسان است  شروع گسترش ترك در

خطر وقوع نشت و شکست در مخزن  که در این حالت

 تقریباً یکسان است.

هاي سطحی محوري داخلی، ضریب شدت تنش  ترك - 

. دارنداي سطحی محوري خارجی ه ترك نسبت به يبالاتر

هاي سطحی محیطی داخلی نیز ضریب  همچنین، ترك

هاي محیطی خارجی  شدت تنش بالاتري نسبت به ترك

 .دارند

رین نوع ت هاي محوري داخلی خطرناك در حالت کلی ترك - 

 تواند اتفاق بیفتد. ترك هستند که در مخزن می
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، با افزایش عمق ترك و تمرکز بیشتر تنش در نوك آن - 

شروع  یابد، که این امر خطر ضریب شدت تنش افزایش می

عمق  هاي کم هاي عمیق را نسبت به ترك تركگسترش 

 .کند بیشتر می

هاي عمیق، به دلیل تنش  ضریب شدت تنش در ترك - 

هاي داخلی و خارجی به مقدار یکسانی  مماسی وارد بر ترك

کند، که مقدار ضریب شدت تنش براي این دو  میل می

 شود. ه هم نزدیک میحالت ب

 

  و نمادها علائمفهرست   - 10

 

a  عمق ترك)mm(  

c يضویب میطول ترك ن نصف )mm(  

E  مدول الاستیسیته)Pa(  

G� شدت تنش ریثوابت تأث  

K    ضریب شدت تنش(N/mm� �⁄ )  

K� 
 کیشدت تنش در مود  بیضر

(N/mm� �⁄ )  

K�� 
مقدار بحرانی ضریب شدت تنش در 

�N/mm)مود یک  �⁄ )  

p ) فشارPa(  

P� ) فشار رویه تركPa(  

Q ضریب شکل  

r  شعاع)m(  

r�
  )m(شعاع پلاستیک موثر  ∗

R سطح یشعاع منحن )m(  

t لندریضخامت س )mm(  

u  جابجایی شعاعی)m(  

x سیلندر فاصله از سطح )m(  

IAC ترك سطحی محوري داخلی  

ICC  اخلیترك سطحی محیطی د  

EAC ترك سطحی محوري خارجی  

ECC ترك سطحی محیطی خارجی  

   

   علائم یونانی

σ  تنش)Pa(  

ν ضریب پواسون  

γ  
 داخل ترك عیما یکشش سطح

)N/m(  

α (درجه) زاویه بازشدگی ترك  

ϕ ك (درجه)تر يا  پارامتر زاویه  

   

   ها زیرنویس

i داخلی  

o خارجی  

r شعاعی  

θ اي زاویه  
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