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اي مخازن استوانه در ديواره بيضويهندسي جديد جهت تست خستگي تعيين رفتار رشد ترك نيمه هدف ارائه يك نمونه ،در اين مقاله -چكيده

در مقايسه  ،هاي استانداردتري نسبت به نمونهمطلوب شد ترك در نمونه پيشنهادي به شكلرفتار ر ،در اين پژوهش. باشدضخيم تحت فشار ميجدار

آزمايش و  دت تنش در نمونهبدين معني كه تطابق بيشتري بين مقادير ضريب ش .سازي گرديده استمعادل ،با رفتار رشد ترك در حالت واقعي

بهتري در رفتار رشد ترك خستگي و عمر  سازگاريمخزن واقعي حاوي ترك در راستاي ديواره در حين بارگذاري خستگي حاصل شود و در نتيجه 

روي نمونه پيشنهادي  جديد، نتايج حاصل از بارگذاري خستگي بر با معرفي نمونه. دست آيدههاي بارگذاري به صورت عملي بقطعه بر حسب سيكل

پيشنهادي و  رفتار رشد ترك خستگي در نمونه. اندهاي استاندارد فعلي مورد مقايسه قرار گرفتهبا نتايج حاصل از بارگذاري خستگي مخزن و نمونه

ايج اجزاي محدود با نتايج تجربي، چند نت به منظور مقايسه. و روش تجربي محاسبه شده است )FEM(مخزن تحت فشار با روش اجزاي محدود 

بسيار خوبي با  انطباقنتايج حاصل از دو روش . ساخته شده و تحت آزمون خستگي قرار گرفتند CK45جديد از جنس فولاد  نمونه قطعه با هندسه

  . يكديگر دارند
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Abstract- The aim of this paper is design of a new geometrical specimen in fatigue to define the behavior of semi 

elliptical crack growth in thick-walled pressure vessels. This research emphasizes on the importance of the behavior of 

fatigue crack in test specimen and real conditions in vessels .In other word, there must be more adaptations between 

stress intensity factor in new specimen and real vessel that includes crack along the wall, so, under Fatigue loadings, as 

a result, more adaptation will be obtained between growth speed and relative crack lifetime according to loading cycles. 

By introducing this new specimen we compare the results of fatigue loading on propositional new specimen with results 

of vessel fatigue loading and standard specimen. We estimate the behavior of fatigue crack growth in specimen and 

pressure vessel with (FEM) and experimental method. In order to comparing of limit component with experimented 

results, some piece of with new specimen made of steel (Ck45) can be used and all of these must be under fatigue 

testing and results are obtained in these methods. 

Keywords:  Semi Elliptical Crack, Cylindrical Pressure Vessel, Stress Intensity Factor, Standard Specimen, Fatigue 
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  مقدمه  - 1

لكرد، هندسه و نوع سيال از لحاظ عممخازن تحت فشار امروزه 

. ندشواي در صنعت استفاده ميطور گسترده هب تحت فشار

  : ]1[كردبندي توان به شرح زير تقسيممخازن تحت فشار را مي

هاي بخار، سازي، راكتورها، ديگمنابع ذخيره: عملكرد -1

  هاي حرارتي مبدل

، ي كرويااي با انتهاستوانه ،اياستوانه ،كروي: هندسه -2

  بيضوي يا مخروطي

آب، انواع گازهاي طبي، سوختي و يا : سيال تحت فشار -2

 يزان خورندگي متفاوتصنعتي، انواع اسيدها و بازها با م

اي شماري پيرامون مخازن استوانهتا كنون تحقيقات بي     

ن تحقيقات تحت فشار انجام گرديده است كه بيشترين تعداد اي

با اختلاف قابل توجهي مربوط به بررسي رشد ترك در اين 

باشد كه اين شاخص آماري خود گوياي اهميت مخازن مي

 ]2[مرجع  .اي استانهبررسي رشد ترك در مخازن استو

  . دهدمقايسه جامعي پيرامون اين تحقيقات ارائه مي

ن بودنازك، فرض بر ثابتاي جداردر تحليل مخازن استوانه

، در حالي كه باشدتنش كششي در راستاي ضخامت ديواره مي

ضخيم، توزيع تنش واقعي مد نظر قرار در تحليل مخازن جدار

كردن توان با خماي را ميمخازن تحت فشار استوانه. گيردمي

ها به يكديگر و يا به صورت دادن آنهاي صاف و جوشورق

ه در حين توليد علاوه بر اينكاز طرفي . توليد كرديكپارچه 

ممكن است عيوب سطحي در مخزن ايجاد شود، در بسياري از 

موارد، علت اصلي خرابي مخازن تحت فشار خوردگي سطح 

مساعد اسيدي و يا داخلي مخزن در اثر ايجاد يك محيط نا

در اثر . اكسيدشدن آن ناحيه در حضور سيال داخل مخزن است

اي از رشته ها، عيوب سطحي ريزي به صورتاين خوردگي

هاي كوچك ايجاد شده و سبب ايجاد يك تمركز تنش تخلخل

كه مخزن  يدر موارد. گردندخوردگي مي سطحي در ناحيه

ن از هما رشد تركباشد، ممكن است ميداراي خط جوش 

اين عيوب . آغاز گردند عيوب سطحي ايجاد شده در خط جوش

وي ريزي بيضهاي نيمهايجاد و رشد ترك اي منشاسطحي رشته

و  پيوندندهستند كه تا حدي رشد كرده و سپس به يكديگر مي

تر بيضوي بزرگشدن به يك ترك نيمهمسير خود را تا تبديل

چنانچه اطلاعات و ديدگاه مناسبي  ).1 شكل( كنندطي مي

با  بيضوي موجود نباشد، نهايتاًهاي نيمهنسبت به رشد اين ترك

. رخ خواهد داد زوالحراني، ها و رسيدن به طول ترك برشد آن

توان با دانستن معادلات حاكم بر رفتار ترك، مي ،رو از اين

دست آورد و از احتمال انفجار تخميني از عمر مخزن را به

  .]4-3[مخزن پيشگيري كرد
  

 
    

    
  

  

  

  

يك  بيضوي در مقطع ديوارهنمايشي از يك ترك طولي نيمه 1 شكل

 اي جدار ضخيممخزن استوانه

  

   منجر به يافتن  تحقيقاتي كه تا كنون انجام گرفته است

بيني ضريب شدت تنش در هاي جديد و سريع جهت پيشراه

بيضوي تحت انواع بارهاي تركيبي نقاط مختلف يك ترك نيمه

توان به روش توابع وزني در مي ،هااز جمله اين روش. شده است

 ،نينهمچ. ]6-5[بيضوي اشاره كردهاي نيمهمورد ترك

هايي پيرامون خرابي مخازن حاوي ترك با اعمال فشار پژوهش

نيز  مقطع ترك نخورده بحراني و منظوركردن تنش اعمالي به

هاي هندسه ترك نيز تحت بارگذاري. ]7[صورت گرفته است

 ،اما. ]10-8[هاي مورد بررسي بوده استخستگي از ديگر زمينه

        بيضوي اي نيمهههاي بسيار در زمينه تركبا وجود پژوهش

هاي تجربي همواره هندسه اي، در آزموندر مخازن استوانه

          گيري هاي استاندارد موجود به عنوان مبناي اندازهنمونه

در ساليان  ،با اين حال. است شدهاستفاده هاي تجربي داده

هايي با رفتاري واقع معرفي نمونه براياخير، تلاش قابل توجهي 

  .تر براي رشد ترك خستگي در مخازن انجام نگرفته استهبينان
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 هاي آزمايشنمونه - 2

  موجودهاي استاندارد نمونه -2-1

 داستانداراي، مخازن استوانه براي بررسي رفتار ترك خستگي در

E399ASTM هاي دو نمونه تست را تحت عنوان نمونه −

، است يش داده شدهنما 2 اي كه در شكلشكل، با هندسهقوسي

  . ]11[نمايدمعرفي مي
  

  
هاي قوسي استاندارد براي تحليل رشد ترك در مخازن نمونه 2 شكل

  ]11[نمونة نوع دومb)(نمونة نوع اول،a)(ها،و لوله
  

هاي تقريبي توان به عنوان نمونههاي فوق را مينمونه

هاي اعم از ترك ،هابيني رفتار رشد تركشاستاندارد براي پي

در مخازن تحت فشار مورد استفاده  ،بيضوي و يا سراسرينيمه

 هاي استاندارد فوقرفتار رشد ترك خستگي در نمونه. قرار داد

هاي ق بر رفتار رشد ترك خستگي در تركطور كامل منطبه ب

يرا ز ،باشدضخيم تحت فشار نميموجود در ديواره مخازن جدار

ها هماهنگ با توزيع تنش واقعي در توزيع تنش در اين نمونه

لذا هدف از اين تحقيق، بهبود رفتار رشد . ديواره مخازن نيست

هاي آزمايش منطبق بر رفتار رشد ترك ترك خستگي در نمونه

 بيضوي در عمق ديواره مخزنخستگي در نوك يك ترك نيمه

توان اختلافي را ب ميبدين ترتي. باشدمي 1در شكل ) A نقطه(

عمر يك مخزن تحت فشار حاوي يك ترك طول كه ميان 

هاي استاندارد فعلي تحت شرايط رشد ترك بيضوي و نمونهنيمه

قرار با يكسان  ،در واقع. برابر وجود دارد تا حد امكان كاهش داد

يك مخزن  بيضوي در ديوارهدادن عمق اوليه يك ترك نيمه

آزمون، هدف يافتن  وليه در نمونهتحت فشار با طول ترك ا

اي جديد براي نمونه است كه رفتار ترك خستگي آن تا هندسه

شكست تا حد امكان به رفتار مكان هندسي نوك ترك  لحظه

caبا نسبت  ،بيضويدر عمق ترك نيمه نزديك  ،معلوم اوليه /

ق است كه بايد توجه داشت اين مسئله در شرايطي صاد. باشد

ضريب شدت تنش بحراني در نوك ترك در عمق ديواره رخ 

   .بر روي سطح داخلي مخزن واقع دهد نه در نوك ترك

توزيع تنش در يك مخزن واقعي در طول ديواره تماماً 

هاي استاندارد فعلي چنين حال آنكه در نمونه ،كششي است

ها هباشد؛ يعني توزيع تنش در نزديكي ديواره داخلي نموننمي

وضعيت . ها فشاري استخارجي آن كششي و در نزديكي ديواره

هاي استاندارد و ديواره واقعي مخزن نسبت ها براي نمونهتنش

نشان داده شده  3 ها و ضخامت مخزن در شكلبه عرض نمونه

        ها در گردد، مقادير تنشطور كه مشاهده ميهمان. است

   15عرض بيشتر از حدود  هاي استاندارد، در مقاديرنمونه

 حال آنكه مقادير تنش در ديواره ،دشومتر، منفي ميميلي

همين  .ر طول ضخامت آن همواره مثبت استمخزن واقعي د

بيني شده گردد كه طول عمر خستگي پيشموضوع باعث مي

هاي استاندارد با طول عمر واقعي مخزن تفاوت توسط نمونه

هاي استاندارد، شدت نمونه علاوه بر آن، در. داشته باشد

تغييرات تنش در نزديكي ديواره داخلي زياد است و همين 

بيني ها دقت كافي در پيششود تا اين نمونهموضوع سبب مي

  .رفتار ترك را نداشته باشند
  

  

هاي توزيع تنش در راستاي ديواره بين منحني ايسهمق 3 شكل

 هاي استانداردمخزن تحت فشار و نمونه

(M
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a
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 نمونه آزمايش پيشنهادي جديد  -2-2

اي ارائه داد كه در آن توزيع تنش به در واقع اگر بتوان نمونه

ها در طول ضخامت ديواره كششي باشند، اي باشد كه تنشگونه

به طوري كه از شدت تغييرات تنش در نزديكي ديواره داخلي 

حين رشد ترك  نيز كاسته شود و منحني ضريب شدت تنش در

نمونه بيشترين تطابق را با منحني ضريب شدت  وارهدر طول دي

تنش در نوك ترك در عمق ديواره مخزن داشته باشد، شايد آن 

ل براي بررسي رشد ترك در مخازن تحت ئااي ايدنمونه، نمونه

اي با هاي مختلف، نمونهپس از تحليل هندسه. فشار باشد

خاب انت ،شودديده مي 4 مطابق آنچه در شكل ،هندسه خاص

توزيع تنش در راستاي  منحني از نظراين نمونه هم  .گرديد

نسبت به  و هم از لحاظ منحني ضريب شدت تنش ديواره

 هايمنحني مطابقت بيشتري با ،هاي استاندارد فعلينمونه

در ديواره يك مخزن تحت  و ضريب شدت تنش توزيع تنش

  .فشار دارد
  

 

اس ملاحظات مكانيك نمونه پيشنهادي جديد بر اس هندسه 4 شكل

  شكست
  

هاي نمونه همنحني توزيع تنش در ديوار ،5 در شكل

مخزن، تحت يك تنش برابر در  ديوارهجديد و  استاندارد، نمونه

با مشخصات ) Ck45فولاد (براي يك ماده خاص  داخلي هديوار

 طور كه مشاهدههمان. اندمورد مقايسه قرار گرفته 1 جدول

هاي تنش در جديد علاوه بر آنكه مؤلفه شود، در نمونهمي

باشند، از شدت تغييرات تنش كششي مي راستاي ديواره تماماً

داخلي نيز به ميزان قابل توجهي كاسته شده  در نزديكي ديواره

 تفاوت چنداني بين دو نمونه ،جديد در مقايسه با نمونه. است

  .شوداستاندارد موجود ديده نمي
  

  
هاي توزيع تنش در راستاي ديواره بين نحنيم قايسهم 5شكل 

  هاي استانداردجديد و نمونه يمخزن تحت فشار، نمونه
  

 6 شكلدر  A وجود انحنايي كه در ناحيه ،جديد در نمونه

شود، سبب ايجاد بارهاي فشاري ملايمي در نواحي مشاهده مي

ديواره داخلي در راستاي ضخامت نمونه شده و موجب كاهش 

از . گرددسريع تنش در امتداد ديواره خارجي ميتغييرات 

نيز با تحمل بارهاي فشاري ناشي از ممان  B طرفي ناحيه

خمشي ايجادشده در اثر نيروي اعمالي، باعث حذف نسبي اين 

  . گرددبارهاي فشاري در نواحي ديواره خارجي مي
  

  

از لحاظ توزيع عملكرد نمونه جديد  نحوه شماتيكa)( 6شكل 

نمايشي از كانتورهاي توزيع تنش در b)(نيروهاي داخلي،

  نمونه جديد

(M
P
a
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  )FEM( محدود روش اجزاي به مسئله تحليل - 3

افزار جديد توسط نرم نتايج تحليل عددي براي نمونه

2DFRANC
ه دود و بافزاري جهت تحليل اجزاي محكه نرم، 1

باشد، هاي دوبعدي ميطور ويژه بررسي رشد ترك در هندسه

 كورنل افزار توسط محققان دانشگاهاين نرم. انجام گرفته است

افزار ديگر مورد نرم. تهيه و در اختيار عموم قرار گرفته است

افزار توسط سازمان اين نرم. باشدمي 2نسَگرو افزاراستفاده، نرم

، تهيه شده است و براي تحقيقات ناساه، فضايي ايالات متحد

هاي ها و بارگذاريپيرامون رشد ترك خستگي در هندسه

افزار قادر است از اين نرم. گيردمختلف مورد استفاده قرار مي

بيني عمر معادلات مختلف رشد ترك خستگي به منظور پيش

افزار مباحث در اين نرم ،همچنين. خستگي نمونه استفاده نمايد

وط به خرابي در اثر تنش خالص مقطع در حضور ترك نيز مرب

هاي ديگر اين از ويژگي. دشوميبيني عمر قطعه بررسي در پيش

گيري از روش توابع وزني براي برخي از توان به بهرهافزار مينرم

بيضوي در يك مخزن اشاره كرد ها از جمله ترك نيمههندسه

  .رفته استكه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گ
  

  نتايج آزمايشگاهي -4

نوعي (مورد آزمايش  براي ماده CTنتايج آزمون خستگي نمونه

 1جدول  درخواص مكانيكي ماده و  )CK45فولاد با نام تجاري 

  .آورده شده است
  

  

 است 8802اينسترون  دستگاه آزمون دستگاه هيدروليك

گردد و قادر است انواع بارهاي كه توسط يك رايانه كنترل مي

اي رشد ترك خستگي مطابق با هخستگي را براي آزمون

هندسه و ابعاد يك . اعمال نمايد 647EASTMاستاندارد 

داده شده است كه مطابق  نشان 7شكل در  CT نمونه

، ضريب شدت تنش در نوك ترك از 24EASTMاستاندارد 

  . محاسبه است قابل) 1( رابطهطريق 

                                                            

1. odeCalysisANactureFR  

2. NASGRO  

)1 (                                          







=

W

a
f

Wt

T
KI

  
 tنيروي اعمالي به نمونه،  Tتنش،  ضريب شدت  KIكه در آن 

تابعي از نسبت طول   f(a/W)عرض نمونه و  Wضخامت نمونه، 

 . كندتبعيت مي f(x)است كه از رابطه  Wعرض نمونه  به a ترك

)64.572.1432.1364.4886.0(

)1()2()(

432

2/3

xxxx

xxxf

−+−+×

−+=
−

  

  

 

  CTنمونه هندسه 7 شكل

 

از  1در جدول  n و Cدست آوردن پارامترهاي هب نحوه

dNdaترسيم منحني   در مقياس لگاريتمي ∆Kبر حسب  /

و  nرابر خطي ب شيب ناحيهبدين ترتيب كه  شود؛حاصل مي

Log)(آن برابر  عرض از مبدا C عمر  منحني 8شكل . باشدمي

مورد آزمايش را  CTخستگي بر حسب طول ترك براي نمونه

 رابطهكارگيري هحاصل از ببا منحني  اين منحني .دهدنشان مي

محاسبه ضريب شدت تنش و  يبرا نسَگرو افزارتوسط نرم )1(

دست آمده براي جنس همشخصات باز با استفاده  ،عمر نمونه

طور كه در همان. اند، مورد مقايسه قرار گرفته1 جدولماده در 

شود، مطابقت بسيار خوبي بين نتايج اين شكل مشاهده مي

شود كه حاكي از آزمايشگاهي و روش اجزاي محدود ديده مي

مورد  دست آوردن مشخصات مكانيكي مادههدقتي است كه در ب

منحني  9همچنين در شكل  .كار گرفته شده استهآزمايش ب

dNda مورد آزمايش براي دو  براي ماده ∆Kبر حسب  /

در مقياس ) اجزاي محدود(جديد  و نمونه) تجربي( CTنمونه

طور همان. اندرسيم شده و مورد مقايسه قرار گرفتهلگاريتمي ت

  مورد آزمايش مشخصات ماده 1 جدول

)mmMpa(

mm10=tcK  
)mmMpa(

∆
0≈RthK  

n  C  
)Mpa(

ultσ 
)Mpa(

ysσ 
)Mpa(

E 

1597  694  69/3  15-E16/2  620  550  202000  
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W25.1

W2.1 W55.0
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ها نمونه با آنكه هندسه ،شودكه در اين شكل نيز مشاهده مي

  .متفاوت است، مطابقت بسيار خوبي بين نتايج وجود دارد

 

 

 ازدست آمده به CTمنحني طول عمر ترك نمونه مقايسه 8شكل 

  نتايج حاصل از آزمون تجربي خستگيبا  نسَگرو افزارنرم

  

 

dNdaمنحني  مقايسه 9شكل  حاصل از آزمون  ∆Kبر حسب  /

و نتايج تحليل اجزاي محدود  CT تجربي خستگي نمونه

  جديد رشد ترك خستگي در نمونه

  

  آزمون خستگي نمونه جديد - 5

جديد توسط يك دستگاه  نمونه سه قطعه مطابق با هندسه

 ساخته شدند و مطابق شكل mm01/0با دقت  CNCوايركات 

تحت بارگذاري متناوب جهت تست عمر خستگي قرار  10

داده  شانن 2جدول ترك اوليه در  ابعاد نمونه و هندسه. گرفتند

جديد  و نمونه CTرد كشش،هاي استانداتصوير نمونه. اندشده

  .اندآورده شده 11 مربوطه در شكل هايدر انتهاي آزمايش

جديد كه بر روي دستگاه جهت انجام  تصويري از نمونه 10شكل 

  آزمون خستگي قرار گرفته است

  

 جديد مشخصات هندسه ترك در نمونه 2 جدول

  

  

هاي هاي مورد آزمايش پس از آزموننمايشي از نمونه 11شكل 

استاندارد تست كشش  نمونه a)( ،كشش و خستگي

)(b نمونهCT  و)(c نمونه تست پيشنهادي جديد  

  طول ترك اوليه

)mm(  

  ضخامت

)mm(  
ie RRW −=  

)mm( 

iR  

)mm( 

6  10  25  125  
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  ،12مطابق شكل  ،براي خواندن صحيح طول ترك

هاي جديد در دو سمت ترك مقابل هايي بر روي نمونهشاخص

تر مكان نوك ده و براي تشخيص هر چه دقيقشيكديگر نصب 

  . داستفاده ش سهولت كاربرد، از روش مايع نافذ ترك و به دليل

   

هاي جديد به شده بر روي نمونهنمايي از شاخص نصب 12شكل 

  گيري طول ترك خستگيمنظور افزايش دقت در اندازه
  

ها تحت بارگذاري متناوب به صورت سينوسي و با نمونه

. قرار گرفتند o≅Rو نسبت بار  kN20اي در حدود دامنه

ها با نتايج حاصل از تحليل اجزاي نتايج حاصل از همه آزمون

  . اندقرار گرفتهمورد مقايسه  13 در شكل محدود
  

 

منحني طول عمر ترك حاصل از نتايج آزمون  مقايسه 13 شكل

جديد با نتيجه حاصل از تحليل اجزاي  خستگي نمونه

  )2DFRANC(محدود 
  

بين نتايج  ،شودمشاهده مي شكل طور كه در اينهمان

محدود  اجزاياز تحليل  نمونه و نتايج حاصل سهآزمايشگاهي 

)2DFRANC( مطابقت دقيقي  ،با درنظر گرفتن خطاي ثبت

چه از لحاظ طول عمر خستگي و چه از لحاظ شكل منحني 

در نمونه سوم تحت . طول عمر بر حسب طول ترك برقرار است

آزمايش اختلافي بين نتايج آزمون و تحليل اجزاي محدود 

باشد انگر افزايش طول عمر خستگي ميگردد كه بيمشاهده مي

تواند ناشي از عدم تقارن دقيق در بارگذاري و كه اين مسئله مي

. جايي نقطه خرابي نهايي از عمق ترك باشدهدر نتيجه جاب

بندي نمونه را جهت تحليل اجزاي شبكه نيز نحوه 14شكل 

هاي با توجه به نتايج حاصل از آزمون. دهدمحدود نمايش مي

هاي عملي مؤيد نتايج توان گفت آزمونبي نمونه جديد، ميتجر

  .ندارشد ترك خستگي بيني نحوهتحليل اجزاي محدود در پيش
  

  
 ،جديد براي تحليل اجزاي محدود نمونه بنديشبكه نحوه 14شكل 

)(a بدون ترك نمونه)(b تركدار نمونه  

  

  بر اساس رشد ترك خستگي ملاك طراحي -6

در مبحث طراحي مربوط به رشد ترك خستگي در مخازن 

جدارضخيم تحت فشار، بايد توجه كرد كه يافتن اطلاعاتي 

 شده در يك مخزن تحت فشاردقيق پيرامون هندسه ترك ايجاد

رو بايد بدترين حالت به  از اين. اي نيستكار چندان ساده

را درنظر گرفت تا بتوان از  ترين وضعيت ممكنمعناي محتاطانه

ديدگاه طراحي بر اساس تحمل خرابي، مسئله رشد ترك در 

مخازن تحت فشار را، با ضريب ايمني مناسب، مورد بررسي قرار 

نشان داده شده است، با افزايش  3 طور كه در جدولهمان. داد

caنسبت  ر برابي مورد آزمايش، خ براي ماده 2/0به  1/0از  /

ل دهد؛ علاوه بر آنكه طويرخ م B روي سطح داخلي در نقطه
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بر اين . يابدبرابر افزايش مي 5/1عمر ترك خستگي بيش از 

و مناسبي براي مبناي محتاطانه  a/c=1/0نسبت  ،اساس

هم خرابي در  زيرا با اين نسبت هندسي محاسبات خواهد بود،

دهد و هم كمترين تعداد ، رخ ميA ، نقطهعمق ترك در ديواره

ترين حالت سيكل براي عمر خستگي ترك به عنوان محتاطانه

  .شودممكن درنظر گرفته مي

 

caتاثير نسبت 3 جدول بر بيشترين طول عمر ممكن براي ترك  /

  ايبيضوي در يك مخزن استوانهنيمه

 نقطه زوال

 )1كلش(

 نسبت

ca / 

 فشار داخلي  

(MPa)  
 عمر خستگي

 )تعداد سيكل(

A  1/0    8/21  55300  

B  2/0    3/23  91700  

  

 منحني عمر خستگي ترك براي نمونه 15 در شكل

جديد و مخزن واقعي مقايسه شده  استاندارد نوع اول، نمونه

. ها رخ داده استدر نقاط انتهايي نمودارها خرابي نمونه. است

جديد هم از نظر طول ترك بحراني و  هبا توجه به شكل، نمون

مطابقت  ،هم از نظر طول عمر خستگي ترك تا هنگام خرابي

 له برتري نمونهئاي دارد كه اين مسبيشتري با مخزن استوانه

 .دهدرد موجود نشان ميهاي استانداجديد را در مقايسه با نمونه

در طول ترك برابر، منحني مربوط به نمونه جديد  ،با اين وجود

طول عمر بيشتري را طي نموده است كه از نظر مهندسي 

لذا با  .تواند مبناي محاسبه قرار گيردو نمي باشدمحتاطانه نمي

تا حد خوبي اين مسئله را نيز توان مياعمال ضريب تصحيح 

يك رابطه خطي باشد كه تواند ميب تصحيح ضري. نموداصلاح 

با دقت مناسبي منحني نمونه جديد را بر منحني مربوط به 

  :محاسبه است قابل) 2( رابطهاز طريق سازد و منطبق مي مخزن

22.5LengthCrack63.1LengthCrack SpecimenNewVessel −×≅

)2(  

بدين ترتيب منحني طول عمر خستگي بر حسب طول 

ي توسط جهاي با دقت قابل توترك براي يك مخزن استوانه

   .سبه استمحا نمونه جديد قابل

هاي ضريب شدت تنش تا هنگام نيز منحني 16در شكل 

ها با منحني مربوط به مخزن واقعي خرابي براي هر يك از نمونه

اند كه باز هم تطابق بيشتري بين ضريب شدت مقايسه شده

البته اين . شودتنش در مخزن و نمونه جديد مشاهده مي

 65حدود (اي معين از طول ترك توان تا محدودهانطباق را مي

معتبر دانست كه در آن مقادير ضريب ) از ضخامت ديواره درصد

  .شدت تنش اختلاف چشمگيري با يكديگر ندارند
  

  

هاي عمر خستگي بر حسب طول ترك در منحني مقايسه 15شكل 

  ايجديد و مخزن استوانه استاندارد، نمونه نمونه

  

  
سب طول ترك هاي ضريب شدت تنش بر حقايسه منحنيم 16 شكل

اي كه جديد و مخزن استوانه ، نمونهاستاندارد براي نمونه

  انددست آمدههبه روش اجزاي محدود ب

  

جديد و  بيشترين عمري كه مخزن، نمونه 4در جدول 

نمونه استاندارد، هر كدام پس از رسيدن به حد آستانه ضريب 

بر حسب تغييرات طول ترك اوليه  شدت تنش خواهند داشت

بدين معني كه با افزايش طول ترك اوليه، . آورده شده است

ميزان بار تا حدي كاهش يافته است كه ضريب شدت تنش در 

رو با  از اين .نوك ترك برابر ضريب شدت تنش حد آستانه گردد

افزايش طول ترك اوليه و كاهش بار ممكن است عمر خستگي 
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نيز  17 نمودار شكلن تغييرات همچنين در اي .افزايش يابد

طور كه در اين شكل نيز همان. اندمقايسه قرار گفته مورد

شود، تطابق بسيار خوبي بين نمونه جديد و مخزن مشاهده مي

  .قرار استاي براستوانه
  

  

ترك  ترك بر حسب تغييرات طولعمر خستگي  مقايسه 17 شكل

  ايجديد و مخزن استوانه نهاستاندارد، نمو بين نمونه اوليه
  

همچنين سعي شده است تاثير نوع ماده  ،در اين پژوهش

دو ماده با  5لذا مطابق جدول . نيز مورد بررسي قرار گيرد

با استفاده از . خواص مكانيكي متفاوت درنظر گرفته شده است

بارگذاري براي  ها و نحوهبا تغيير جنس نمونه 5اطلاعات جدول 

استاندارد،  ، عمر ترك خستگي مجدداً براي نمونهدو نوع فولاد

مورد مقايسه قرار  6در جدول اي جديد و مخزن استوانه نمونه

جديد برتري  ، نمونهگرددطور كه مشاهده ميهمان. گرفته است

 بيني طول عمر خستگي ترك با مقايسهمشخصي در پيش

  .باشددرصد خطاها دارا مي

 ست كها توجه قرار گيرد اينمورد  مطلب ديگري كه بايد

ieبراي چه نسبت شعاعي  RRn جديد قابل استفاده  نمونه =/

منحني طول عمر خستگي يك مخزن از  18در شكل . باشدمي

هاي در نسبت 6و  5 هايبا مشخصات جدول Aجنس ماده

 .ترسيم شده است n ≤1/1≥2شعاعي مختلف در محدوده 

عمر خستگي مخزن دهد كه طول بررسي اين منحني نشان مي

در حدود  n=2در بيشترين مقدار خود در نسبت شعاعي 

و  n=2سيكل و كمترين آن در محدوده مورد نظر در  58000

  .باشدسيكل مي 53000حدود 

  

  

  5 مشخصات جدول متر از زمان رسيدن ضريب شدت تنش به حد آستانه براي مواد باميلي 6 طول عمر خستگي ترك با طول اوليه مقايسه 6جدول
  

  به حد آستانهبيشترين عمر خستگي براي مخزن و نمونه جديد پس از رسيدن ضريب شدت تنش  مقايسه 4 جدول

  طول ترك 

 aاوليه 

(mm)  

  عمر خستگي 

 سيلندر

(Cycle)  

  عمر خستگي 

 نمونه جديد

(Cycle)  

  عمر خستگي 

   1نمونه استاندارد 
 (Cycle) 

  خطاي مربوط به 

   نمونه جديد

 )درصد(

  خطاي مربوط به 

   1نمونه استاندارد

 )درصد(

6  55300  56500  35000  17/2   7/36 -   

8 57800  58500  33900  21/1   35/41 -   

10  58700  57900  30800  36/1 -   53/74 -   

12 58200  54100  26850  04/7 -   87/53 -   

  محاسبه شده است 6مطابق جدول  هامختلف كه طول عمر خستگي ترك در آن مشخصات مكانيكي دو ماده 5 جدول

C نوع ماده  n  0
∆

≈RthK  
)mmMPa(

6max mma
K

=  

)MPa(

mm10

mm

K
tc =  

-A 15ماده  E 16/2  69/3  694 695 1597 

-B  10ماده  E 73/2  2 118 1110 2731 

  ع مادهنو
 سيلندر

)تعداد سيكل( 1.0/|
=ca  

 جديد نمونه

  )تعداد سيكل(

 1استاندارد نوع  نهنمو

 )تعداد سيكل(

  )-7/36%خطا ( 35000  ) 17/2%خطا ( A  55300  56500ماده  

  ) -4/45%خطا ( 11200  ) -15/14%خطا ( B  20500  17600ماده  
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و همكاران احسان محمدي ... پيشنهاد يك نمونه جديد تست خستگي به منظور  
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بيضوي به تگي ترك نيمهتغييرات طول عمر خسش نماي 18 شكل

با تغييرات  در مخزن a/c= 1/0و نسبت  =mm 6 aطول 

  nنسبت شعاعي
  

سيكل است،  56500كه عمر آن  جديد، در مقايسه با نمونه

 براي هر ،جديد بيني عمر خستگي توسط نمونهخطاي پيش

باشد ميدرصد + 37>اخط>+39، در محدوده n نسبت شعاعي

 توان نتيجهاز اين رو مي. گرددكه دقت خوبي محسوب مي

جهت بررسي رشد ترك اي مناسب گرفت كه نمونه جديد نمونه

  .باشدضخيم تحت فشار ميدر مخازن جدار
  

  گيري نتيجه -7

 با توجه به آنچه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت، نمونه

بررسي رشد ترك در جديدي جهت آزمون خستگي براي 

اي جدارضخيم تحت فشار معرفي گرديد كه چه مخازن استوانه

از ديدگاه توزيع تنش، چه از نظر رفتار رشد ترك خستگي و در 

اي ، تطابق بيشتري به مخازن استوانهنتيجه عمر خستگي ترك

اين  در. هاي استاندارد موجود داردجدارضخيم نسبت به نمونه

خاص براي مخزني با نسبت شعاعي  طور هپژوهش نمونه جديد ب

2/1=n ترك  و طول اوليهmm6a= بيضوي با نيمه ترك در

كه تحت آن خرابي در عمق ، a/c= 1/0نسبت شعاعي اوليه 

اثر  قرار گرفت و نهايتاً دهد، مورد مقايسهترك در ديواره رخ مي

. شدي ، بر عمر خستگي ترك بررسnنسبت شعاعي مخزن، 

 نتايج حاصل دلالت بر تاثير ناچيز اثر نسبت شعاعي مخزن بر

هايي گردد در بررسيرو پيشنهاد مي اين از. دارد خستگي عمر

 اي تحت فشار جدارمخازن استوانه كه بر مبناي رشد ترك در

پيشنهادي  جديد به عنوان يك نمونه ضخيم استوار است، نمونه

 .بيضوي مورد استفاده قرار گيردهاي نيمهرشد ترك بررسي براي
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