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  چکيده

های جدار ضخيم تحت فشار تر استوانهفشار و در حالت کلیمخازن تحت 
باشند و تحليل رفتار داخلی يکی از پرکاربردترين قطعات در صنعت می

در اکثر شرايط کاری . آنها در شرايط مختلف کاری حائز اهميت است
لندر بسيار محتمل وجود تنشهای اوليه و همچنين ترک در ديواره سي

باشد و تحليل سيلندر بدون در نظر گرفتن آنها باعث بوجود آمدن می
در اين .  مقادير واقعی خواهد شداختلاف زياد بين نتايج بدست آمده با

دار تحت فشار داخلی در حضور تنشهای اوليه با مقاله رفتار سيلندر ترک
برای ايجاد . گيردیم محدود مورد بررسی قرار لماناستفاده از تحليل ا

ميدان تنش اوليه در جداره سيلندر و مخصوصاً در ناحيه اطراف لبه ترک 
از فرايند اتوفرتاژ استفاده شده است؛ بعبارت ديگر با قرار دادن سيلندر 

دار تحت فشار اتوفرتاژی و باربرداری از آن يک توزيع تنش پسماند ترک
د شده در ديواره سيلندر ترک ايجا. آيددر اطراف لبه ترک بوجود می

باشد و ابعاد ترک به دو بصورت ترک سطحی در سطح داخلی سيلندر می
علاوه بر ابعاد ترک، . استصورت ترک با ابعاد محدود و ترک سراسری 

تأثير راستای ترک بر نتايج بدست آمده با در نظر گرفتن ترک در دو 
ابعاد ترک و راستای محيطی و محوری بررسی شده و در نهايت تأثير 

راستای آن بر روی کارآيی سيلندر با ترک داخلی مورد ارزيابی قرار گرفته 
   .است

  ‐ ترک‐اوليههاي  تنش‐اتوفرتاژ ‐ سيلندر جدار ضخيم:كليديکلمات 
  المان محدود

  
  مقدمه 

شود در حدي وجود ترک در يک سازه باعث کاهش استحکام آن سازه مي
- مياين اتفاق . د قسمت پاره يا شکست کندتواند آنرا به دو يا چنکه مي

که معمولاً احتمال شکست (تر از استحکام ماده هايي پايينتواند در تنش
ها در سازه وجود داشته باشد از روش زمانيکه اين ترک. رخ دهد) رودنمي

توان جهت انتخاب ماده و طراحي قطعات استفاده مکانيک شکست مي
امروزه توجه بسياري از . اقل رساندنمود و امکان شکست را به حد

  دانشمندان و محققين به بررسي و تحليل علت شکست اجسام و رشد 
هاي ناشي از ساخت و يا جابجايي در اجزاي مکانيکي معطوف شده ترک
هاي جدار ضخيم يکي از مهمترين اين موارد، تحليل شکست استوانه .است
هاي جدار ضخيم از استوانه. باشد که کاربرد وسيعي در صنعت دارندمي

بعنوان مخازن تحت فشار براي نگهداري مايعات و يا گازهاي با فشار بالا و 
علاوه بر اين در . شودهمچنين انتقال و جابجايي سيالات پر فشار استفاده مي

آلات، نيز بصورت دهي فلزات و در ماشينصنايع مختلف مثل واحدهاي شکل
مقالات بسياري براي تحليل ترک و پيدا نمودن . شوديک قطعه بکار برده مي

پارامترهاي شکست براي ترکهاي با ابعاد و اشکال متفاوت و در موقعيتهاي 
توان به مقاله مختلف در جداره سيلندر، ارائه شده است که از جمله آنها می

Underwood [1] & Kendallاز اين ميان تحليل شکست .  اشاره کرد
ها و مخازن تحت فشار در ي که اکثر اوقات در لولهترکهاي سطحي نيم بيض

به . ]۲ [شوند، کاربرد عملي زيادي داردحين سرويس و يا توليد ديده مي
بيني نارسايی و شکست سيلندر جدار ضخيم تحت فشار داخلي، منظور پيش

لازم است تنشهاي پسماندي که ممکن است در ابتداي استفاده از سيلندر 
 در سالهای اخير تعيين .د داشته باشند، در نظر گرفته شوددر ديواره آن وجو

های اوليه بينی شکست در حضور تنشپارامترهای شکست و همچنين پيش
 اين تنشهاي پسماند ].۴و۳[در مقالات زيادی مورد توجه قرار گرفته است 

. تواند در حين ساخت بوسيله عملياتي مثل اتوفرتاژ در سيلندر ايجاد شودمي
Green [5] & Knowles رفتار تنشهای پسماند ناشی از جوش، در 

دار با استفاده از تحليل اجزاء محدود ارزيابی و برآورد شکست سيلندر ترک
  .اندمورد بررسی قرار داده

 
  مدل المان محدود

  گيرد داراي قطر خارجي سيلندري كه در اين مقاله مورد تحليل قرار مي
mm۲۰۰ه و ضخامت ديوار mm ۲۵) داخلي شعاع خارجي بهشعاعسبت ن  

۳۳/۱ = k (و راستای مختلف در سطح داخلی باشد كه ترك با ابعادمي 
های صورت گرفته ابعاد ترک به دو صورت در تحليل .شودايجاد ميسيلندر 

 ترک محدود بصورت کمانیباشد که ترک با ابعاد محدود و ترک سراسری می



  mm ۵  و عمق آنmm۵۰ک از دايره است بطوری که طول دهانه تر
 .در نظر گرفته شده است mm۵  باشد و در ترک سراسری عمق ترکمی

دار، ترک در دو برای بررسی تاثير راستای ترک بر رفتار سيلندر ترک
  .شودراستای محيطی و محوری در جداره سيلندر ايجاد می

گيرد و صورت می ABAQUSافزار المان محدود  بوسيله نرمهاتحليل 
   که رفتار آن در ناحيه پلاستيک  A533Bنس سيلندر از فولاد ج

المان بكار گرفته  .باشدشونده ايزوتروپيک در نظر گرفته شده، میسخت
در مركز ري يگانتگرالی يك نقطهاي با  گره۸شده در مدل، المان مكعبي 

  المانبجاي(اي رهگ ۸علت استفاده از المان ). C3D8R( باشدالمان مي
اي با رهگ ۸باشد و بديل اينكه المان كاهش حجم مساله مي) ايرهگ ۲۰

ي كامل در مقابل خمش، مقاومت بينهايت از خود يرگتعداد نقاط انتگرال
گيري استفاده شده اي با يك نقطه انتگرالرهگ ۸دهد از المان نشان مي

ظ هندسه و چه از لحاظ چه از لحا( با توجه به تقارن مسئله ].۶ [است
و همچنين به منظور مدل کردن ترک، در سيلندر با ترک ) بارگذاری

محدود فقط نصف سيلندر و در سيلندر با ترک سراسری فقط
8
 آن مدل 1

شده و ترک با استفاده از شرايط مرزی مناسب بر روی صفحات تقارن 
 مدل و در نتيجه کاهش زمان اين کار باعث کاهش حجم. شودايجاد می

    شرايط مرزی سيلندر، سيلندر   بارگذاری وجزئيات. شودتحليل می
 ۱شكل ها در اطراف لبه ترک محدود در بندی شده و توزيع المانمش

  .نشان داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    بارگذاری و شرايط مرزی سيلندر،‐۱شکل 
  بندی شدهمشسيلندر 

  
  های اوليهتنش ر حضوردار دتحليل سيلندر ترک

براي تحليل شکست مخازن تحت فشار در حضور تنشهاي اوليه، بدليل 
تغيير شکل پلاستيک شديد ايجاد شده در (اينکه بخاطر پيچيدگي مسئله 

امکان تعيين ) اطراف لبه ترک و وجود ميدان تنش اوليه در اطراف ترک
ارد، بنابراين براي افزار وجود ند توسط نرم بطور مستقيمپارامترهاي شکست

دار توزيع تنشها بررسي اثر تنشهاي اوليه بر روي سيلندر جدار ضخيم ترک
 توزيع بدين منظور. دهيمدر ناحيه اطراف ترک را مورد مطالعه قرار مي

 در تحريک ترک و که تنش متوسط و مؤلفه تنش عمود بر سطح ترک
راي دو سيلندر ب باشند، در ناحيه اطراف لبه ترکثر میؤشکست قطعه م

دار مشابه، که در يکي از آنها با استفاده از فرايند اتوفرتاژ يک سري ترک
 با .گيردتنشهاي اوليه در اطراف ترک ايجاد شده، مورد مقايسه قرار مي

توجه به اينکه فشار لازم برای ايجاد کرنش پلاستيک در ديواره سيلندر در 
تن يک ميدان تنش اوليه مؤثر باشد در نتيجه برای داش میMPa  ۱۳۳حدود

 در نظر گرفته MPa ۱۶۵با استفاده از فرايند اتوفرتاژ، فشار اتوفرتاژی معادل 
باشد تا شدت تنشها در اطراف فشار کاری نيز تا حد امکان بالا می. شده است

  ).MPa ۱۲۵( ترک افزايش يابد تحريکلبه ترک و در نتيجه 
  

  )Hoop crack(ترک محيطي 
بعنوان معياري براي اندازه   تنش فون ميزز،ليلهاي صورت گرفتهدر تمام تح

تنش  هر چند .تنش در هر نقطه از ديواره سيلندر در نظر گرفته شده است
نقطه از سيلندر بكار   براي بيان مقدار يك تنش متوسط در هرصرفاً فون ميزز

ر شي بودن تنشهاي اوليه ايجاد شده دشرود و براي بررسي فشاري يا ك مي
 توزيع ۲ در شكل .باشد  در اطراف ترك، مناسب نميديواره سيلندر و خصوصاً

ترين عميقتنش فون ميزز در راستاي ضخامت براي ترك محيطي محدود در 
ترين نقطه ترك قي در عم۲با توجه به شكل  .نشان داده شده استنقطه ترک 

كاهش سطح حضور تنشهاي اوليه در ديواره سيلندر تحت فشار داخلي، باعث 
شود و در بقيه   مي)mm ۰,۲ای حدود تا فاصله (در نزديكي لبه ترك هاتنش

 ،ضخامت سطح تنشها نسبت به حالتي كه تنش اوليه در سيلندر وجود ندارد
  .يابد افزايش مي
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   توزيع تنش فون ميزز در راستای ضخامت‐۲شکل 

  ترين نقطه ترک محيطی محدوددر عميق
  

ن تنشهاي اوليه ايجاد شده و همچنين دا كششي بوبراي تشخيص فشاري ي
هاي لفهمؤبايد تر اثر آنها بر روي توزيع تنشها در ديواره سيلندر، بررسي دقيق

اگرچه در  .گيردتنش مثل تنش محيطي و يا تنش محوري مورد بررسي قرار 
باشد  تنش در ديواره سيلندر مي يك سيلندر تنش محيطي مهمترين مؤلفه

 در ناحيه تنش خصوصاً جود دارد، مهمترين مؤلفهوندري كه ترك اما در سيل
باشد كه باعث تحريك ترك  اطراف ترك، تنش عمود بر سطح ترك مي

لفه تنش ؤدر سيلندر با ترك محيطي، تنش عمود بر سطح ترك م. شود مي
تنش (توزيع تنش عمود بر سطح ترك . باشد محوري در ديواره سيلندر مي

ترين نقطه ترك در در راستاي ضخامت در عميق) يلندرمحوري در ديواره س
وجود ميدان تنش اوليه فشاري در اطراف لبه . نشان داده شده است ۳شكل 

ترک باعث شده است سطح تنشها در اين ناحيه نسبت به حالت بدون وجود 
در اثر فشار داخلي تنش محوري ايجاد شده در . تنشهاي اوليه، کاهش يابد

شود و در يک ترک باعث تحريک و باز شدن دهانه ترک ميديواره سيلندر 
   رک در ـ تنش عمود بر سطح تمؤلفهمحيطی محدود بيشترين مقدار 

    نقطه سطحي ترک شود و هر چه بطرف ترين نقطه آن ايجاد ميعميق
ترين نقطه ترک بنابراين در عميق. يابدرويم اندازه اين تنش کاهش ميمي



.  ترک و در نتيجه رشد ترک شديدتر استتحريک براي باز شدن دهانه
همچنين تنشهاي پسماند فشاري که در اثر اتوفرتاژ در اطراف لبه ترک 

. ترين نقطه ترک دارندايجاد مي شوند، بيشترين مقدار خود را در عميق
هاي کششي ناشي از اين ميدان تنش بخاطر فشاري بودن برخلاف تنش

دارد و در تقابل با تنشهاي باز کننده بارگذاري تمايل به بستن دهانه ترک 
بنابراين با توجه به نتايج . شوددهانه ترک باعث کاهش سطح اين تنشها مي

بدست آمده براي تنش عمود بر سطح ترک و همچنين تنش فون ميزز که 
باشند؛ ميدان تنش اوليه ايجاد شده دو پارامتر مهم در بحث شکست می
شود و بدين ترتيب از اطراف ترک ميباعث کاهش سطح تنشها در ناحيه 

بعبارت ديگر . شودتحريک ترک و در نتيجه احتمال رشد ترک کاسته می
توان حضور اين ميدان تنش اوليه در اطراف ترک را باعث افزايش مي

  .دار دانستکارآيي سيلندر ترک
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   توزيع تنش محوری در راستای ضخامت‐۳شکل 

  حدودترين نقطه ترک محيطی مدر عميق
  

اگر ترک محيطي ايجاد شده در سطح داخلي سيلندر را بصورت يک ترک 
سراسري در نظر بگيريم بطوري که دهانه ترک کل سطح داخلی سيلندر را 
در بر گيرد با توجه به نتايج بدست آمده، رفتار ترک و توزيع تنشها در 

هم که (ترين نقطه آن ديواره سيلندر مشابه رفتار ترک محدود در عميق
با اين تفاوت که در اين حالت تأثير . باشدمي) عمق با ترک سراسري است

اي مشخص از سيلندر نيست ترک مانند ترک محدود موضعي و در منطقه
گيرد و به همين علت اندازه تنشها مخصوصاً بلکه تمام سيلندر را در بر مي

اگر . دباشنتنشهاي اوليه ايجاد شده در اطراف لبه ترک کمي بزرگتر مي
توزيع تنشها در ترک سراسري را با ترک با ابعاد محدود مورد مقايسه قرار 
دهيم همانطور که گفته شده در يک سيلندر بدون وجود تنشهاي اوليه، 
سطح تنش در ناحيه اطراف لبه ترک در ترک سراسري بالاتر از ترک 

ماند فشاري بنابراين در اثر فرايند اتوفرتاژ نيز تنشهاي پس. باشدمحدود مي
در نتيجه . ايجاد شده در اطراف لبه ترک در ترک سراسري بزرگتر است

هاي اوليه در ترک سراسري بيشتر از انتظار داريم افت تنش در حضور تنش
 توزيع تنش فون ميزز در ناحيه اطراف ترک ۴در شکل  .ترک محدود باشد

مختلف نشان در حضور و بدون حضور تنشهاي اوليه براي دو ترک با ابعاد 
البته بدليل اينکه ناحيه اطراف ترک براي ما اهميت دارد، . داده شده است

کاهش .  ميليمتري از لبه ترک رسم شده است۲,۵نتايج فقط تا فاصله 
هاي اوليه در ترک بخاطر وجود تنش) تنش متوسط(تنش فون ميزز 

سراسري بقدري است که اندازه آن در حضور تنشهاي اوليه در ترک 
  . باشدراسري کمتر از ترک محدود ميس
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   توزيع تنش فون ميزز در اطراف لبه‐۴شکل 

   ترک محيطی با ابعاد محدود و سراسری
  

البته بايد در نظر داشت که در بحث شکست اگر چه اندازه متوسط تنش در 
اطراف لبه ترک اهميت دارد اما پارامترهاي مهم ديگري نيز مانند اندازه تنش 

شود، در شکست قطعه عمود بر سطح ترک که باعث تحريک ترک مي
د اگر مؤلفه تنش عمود بر سطح ترک را نيز براي دو ترک مور. تأثيرگذارند

شود با وجود اينکه تنشهاي پسماند فشاري در مقايسه قرار دهيم مشاهده مي
ترک سراسري بزرگتر است و ميزان افت تنش بخاطر اين تنشهاي اوليه در 

باشد ولي باز هم همانند حالت بدون ترک سراسري بيشتر از ترک محدود مي
 سراسري وجود تنشهاي اوليه، سطح تنشها در حضور تنشهاي اوليه در ترک

بنابراين شدت تنشهاي تحريک . بيش از ترک محدود در حالت مشابه است
 کننده ترک سراسري حتي در حضور تنشهاي اوليه بيش از ترک محدود 

گيری کرد که شکست در سيلندر با توان اينگونه نتيجه بنابراين مي.باشدمي
  چند باشد و هر تر از سيلندر با ترک محدود ميترک سراسري محتمل

هاي اوليه باعث کاهش سطح تنشها و در نتيجه افزايش کارآيي سيلندر تنش
شوند ولي در اين حالت نيز احتمال شکست در سيلندر با ترک دار ميترک

 توزيع تنش عمود بر سطح ترک براي دو ۵در شکل . سراسري بيشتر است
ي اوليه ترک با ابعاد مختلف در حضور تنشهاي اوليه و همچنين توزيع تنشها

  .نشان داده شده است
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  ) تنش عمود بر سطح ترک( توزيع تنش محوری ‐۵شکل 

  در اطراف لبه ترک محيطی با ابعاد محدود و سراسری
  

  )Axial crack(ترک محوري 
حالت ديگري که براي ترک ايجاد شده در سطح داخلي سيلندر در نظر گرفته 

 در اين حالت ترک ايجاد بطوري که. باشدشده، تغيير در راستاي ترک مي
  عمدهيك تفاوت .باشدشده در ديواره سيلندر در راستاي محور سيلندر مي



كه بين ترك محوري و ترك محيطي وجود دارد اينست كه در اين نوع 
لفه ؤكه اشاره شد مهمترين م كه همانطور ترك تنش عمود بر سطح ترك،

باشد   سيلندر ميتنش در ناحيه اطراف ترك است، تنش محيطي در جداره
شد در  و بر خلاف ترك محيطي كه تنش محوري باعث تحريك ترك مي

بدليل اينکه تنش  .شود اين نوع ترك، تنش محيطي باعث تحريك ترك مي
تنش در ديواره سيلندر تحت فشار داخلي است و لفه ؤ ممحيطي مهمترين

- بنابراين ميباشد ميي تنش هالفهؤمساير  بعبارت بهتر اندازه آن بزرگتر از
بيني نمود که تأثير وجود ترک محوري در سطح داخلي سيلندر، توان پيش

بر روي توزيع تنشها و همچنين منطقه پلاستيک ايجاد شده، به مراتب 
بعنوان يک نمونه کرنش . باشدبيشتر از ترک محيطي با ابعاد مشابه مي

در ترک تاژ پلاستيک ايجاد شده در اطراف لبه ترک در اثر فرايند اتوفر
با توجه . محوری چيزی در حدود ده برابر اندازه آن در ترک محيطی است

به اين کرنش پلاستيک شديدي که در ناحيه اطراف لبه ترک محوري 
آيد، پس ميدان تنش پسماند فشاري ايجاد شده در ناحيه اطراف بوجود مي

يع توز ۶در شکل . دباشترک در ترک محوري بزرگتر از ترک محيطي مي
ترين نقطه ترک محوري با عميق تنش فون ميزز در راستاي ضخامت در 

  . ابعاد محدود در سطح داخلي سيلندر، نشان داده شده است
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  توزيع تنش فون ميزز در راستای ضخامت در ‐۶شکل

ترين نقطه ترک محوری محدودعميق  
  

يک کاهش تنش فون ميزز در حضور تنشهاي اوليه علاوه بر منطقه پلاست
لبه ترک در منطقه الاستيک و تا فاصله بيشتري از لبه ترک نسبت به ترک 

های اوليه البته در المان نوک ترک در حضور تنش. افتدمحيطي اتفاق مي
شود بدين علت که در بارگذاری نهايی سيلندر، افزايش تنش ديده می

ن زياد است که با وجود ميدابه قدری ها در اطراف لبه ترک شدت تنش
- باعث ايجاد کرنش پلاستيک اضافی در اين المان می، تنش اوليه فشاری

در اين المان بدون کارا بودن تنشهاي پسماند  در نتيجه سطح تنشها .شود
شود، افزايش فشاري به دليل اينکه دوباره دچار تغيير شکل پلاستيک مي

فشاري هر چند به خاطر اين پديده نبايد مفيد بودن ميدان تنش . يابدمي
اوليه ناشي از فرايند اتوفرتاژ را زير سوال برد بلکه با انتخاب يک فشار 

. توان از اين اتفاق جلوگيري کرداتوفرتاژ مناسب براي فشار کاري معين مي
هاي اوليه کششي سطح تنشها نشتدر بقيه جداره سيلندر بخاطر وجود 

فقط در . تنسبت به حالت بدون حضور تنشهاي اوليه افزايش يافته اس
فاصله کوچکي از سطح بيروني سيلندر به دليل حضور تنشهاي پسماند 

البته در بحث ما، مهم ناحيه اطراف لبه . شودفشاري کاهش تنش ديده مي
ترين نقطه ترک  توزيع تنش فون ميزز در عميق۷در شکل . باشدترک مي

  تنشهايبراي دو ترک محيطي و محوري با ابعاد محدود، در دو حالت بدون 

  . اوليه و با وجود آنها مورد مقايسه قرار گرفته است
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   مقايسه توزيع تنش فون ميزز در‐۷شکل 

   اطراف لبه ترک محيطی با ترک محوری
  

همانطور که انتظار داشتيم در يک فشار داخلي معين بدون حضور تنشهاي 
در ترک در ناحيه اطراف لبه ترک ) تنش فون ميزز(اوليه، اندازه متوسط تنش 

باشد و به همين دليل زماني که سيلندر محوري بيش از ترک محيطي مي
گيرد ميدان تنش پسماند ايجاد شده در دار تحت فشار اتوفرتاژي قرار ميترک

در نتيجه کاهش تنش در اثر حضور . لبه ترک در ترک محوري شديدتر است
آن،  علاوه بر باشد وتنشهای اوليه در ترک محوري بيشتر از ترک محيطي مي

افتد؛ در صورتيکه اين کاهش تنش تا فاصله بيشتري از لبه ترک اتفاق مي
البته . شودبراي ترک محيطي اين کاهش فقط در دو المان لبه ترک ديده مي

بايد دقت نمود که حتي در حضور تنشهاي اوليه نيز سطح تنشها در المانهاي 
علاوه بر  .باشدمحيطي مينزديک لبه ترک در ترک محوري بالاتر از ترک 

تنش فون ميزز که بعنوان معياري از اندازه تنش در ناحيه اطراف لبه ترک 
هاي تنش، تنش عمود بر سطح ترک که باعث اهميت دارد از بين مؤلفه

شود نيز در بحث شکست بسيار مهم تحريک ترک و باز شدن دهانه آن مي
در ) د برسطح ترکتنش عمو( توزيع تنش محيطي ۸ در شکل. باشدمي

نشان داده ترک محوری با ابعاد محدود ترين نقطه راستاي ضخامت در عميق
ميدان تنش اوليه فشاری شديدي که در اطراف لبه ترک ايجاد . شده است

  .شودشده باعث کاهش سطح تنشها در حضور تنشهاي اوليه مي
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   توزيع تنش محيطی در راستای ضخامت ‐۸شکل 

 طه ترک محوری محدودترين نقدر عميق
  

در يک ترک با ابعاد معين ولي راستاي مختلف در ديواره سيلندر، تنش عمود 
بعبارت ديگر براي يک ترک در . باشدبر سطح ترک براي هر راستا متفاوت مي



راستاي محيطي، مؤلفه تنش محوري در جداره سيلندر و يا براي يک ترک 
، تنش عمود بر سطح ترک در راستاي محور سيلندر مؤلفه تنش محيطي

مقايسه بين اين دو مؤلفه تنش در واقع مقايسه تنشهاي . شودمحسوب مي
تحريک کننده يک ترک با ابعاد مشخص ولي در دو راستاي مختلف است 

خواهيم ببينيم تنها با تغيير راستاي ترک در ديواره سيلندر چه مي يعني
د،  بوجود نشوريک ترک ميتغييري در اندازه و مقدار تنشهايي که باعث تح

 توزيع تنش عمود بر سطح ترک براي ترک محيطي و ۹در شکل . آيدمي
محوري در يک سيلندر تحت فشار داخلي بدون حضور تنشهاي اوليه و 

در ناحيه اطراف ترک نشان داده شده های اوليه در حضور تنشهمچنين 
 بالاتر از سطح تنش در ناحيه اطراف ترک در ترک محوري بمراتب. است

ترک محيطي است و اندازه آن در نزديکي لبه ترک در حدود دو برابر مقدار 
شود تا در شرايط اين تفاوت زياد باعث مي. باشدآن در ترک محيطي مي

يکسان ترک محوري تحت تحريک بيشتري نسبت به ترک محيطي قرار 
توفرتاژ در به همين ترتيب تنشهاي پسماند فشاري که در اثر فرايند ا. گيرد

شود در ترک محوري خيلي شديدتر از ترک ناحيه اطراف ترک ايجاد مي
بنابراين کاهشی که در تنش عمود بر سطح ترک بخاطر  .باشدمحيطي مي

افتد در ترک محوري حضور تنشهاي اوليه در ناحيه اطراف ترک اتفاق مي
يده نسبت به ترک محيطي بيشتر است و تا فاصله بيشتري از لبه ترک د

ها در حضور تنشهاي اوليه هر چند با اين وجود باز هم سطح تنش. شودمي
  . باشددر ترک محوري بالاتر از ترک محيطي مي
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   مقايسه توزيع تنش عمود بر سطح ترک در ‐۹شکل 

  اطراف لبه ترک محيطی با ترک محوری داخلی
  

اعث با توجه به نتايج بدست آمده براي تنش عمود بر سطح ترک که ب
- هاي تنش ميترين مؤلفهشود و در بحث شکست از مهمتحريک ترک مي

باشد؛ و همچنين تنش فون ميرز که بعنوان معياري از اندازه تنش در 
بيني نمود که احتمال توان اينگونه پيشناحيه اطراف ترک است؛ مي

شکست در يک سيلندر با ترک محوري بيشتر از سيلندر با ترک محيطي 
باشد و هر چند ميدان تنش اوليه ايجاد شده باعث  يکسان ميتحت شرايط

در ناحيه ) تنش فون ميزز و تنش عمود بر سطح ترک(کاهش سطح تنشها 
دار شود و بدين ترتيب تمايل به شکست سيلندر ترکاطراف ترک مي

يابد، ولي در اين حالت نيز ترک کاهش يافته و کارآيي آن افزايش مي
اگر ترک  .شتري نسبت به ترک محيطي قرار داردمحوري تحت تحريک بي

 محوری بصورت سراسری باشد و دهانه ترک کل طول سيلندر را دربرگيرد
همانند ترکهاي محيطي با ابعاد محدود و سراسري، در ترک محوري نيز 
رفتار ترک و توزيع تنشها در ديواره سيلندر در ترک سراسري مشابه رفتار 

البته اندازه تنشها و مخصوصاً . باشدنقطه آن ميترين ترک محدود در عميق

تنشهاي اوليه ايجاد شده در اطراف لبه ترک در ترک سراسري کمي بزرگتر 
با توجه به اينکه اندازه متوسط تنشها و تنش عمود بر سطح  بنابراين .است

هاي اوليه و چه بدون وجود تنش ترک در اطراف لبه ترک چه در حضور تنش
امکان گفت که توان  سراسري بيش از ترک محدود است، مياوليه در ترک

  .باشدسيلندر با ترک محدود ميبيشتر از شکست در سيلندر با ترک سراسري 
  

  گيرینتيجه
ميدان تنش اوليه ايجاد شده بوسيله فرايند اتوفرتاژ در سطح داخلي سيلندر و 

. باشد ميفشاري) ترک در سطح داخلي سيلندر(همچنين در اطراف لبه ترک 
شود سطح وجود اين ميدان تنش اوليه فشاري در اطراف لبه ترک باعث مي

البته شدت تنشهاي . تنشها در اين ناحيه در حضور تنشهاي اوليه کاهش يابد
ايجاد شده در اطراف لبه ترک ناشي از فشار داخلي سيلندر و همچنين شدت 

هر چه ابعاد ترک . دتنشهاي اوليه، به ابعاد ترک و راستاي آن بستگي دار
گيرد و بزرگتر باشد ناحيه بيشتري از ديواره سيلندر تحت تأثير ترک قرار مي

شود، در نتيجه سطح تنشها نيز تر شدن سيلندر ميبه نوعي باعث ضعيف
راستاي ترک در جداره سيلندر از اين جهت حائز اهميت است که . بالاتر است

عث تحريک و باز شدن دهانه ترک در راستاهاي مختلف، مؤلفه تنشي که با
در راستايي که بزرگترين مؤلفه تنش در در نتيجه . باشدشود متفاوت ميمي

 بعنوان تنش عمود بر سطح ترک بحساب ) تنش محيطي(ديواره سيلندر 
تنشهاي اوليه ايجاد شده . آيد، شدت تنشها در اطراف لبه ترک بيشتر استمي

باشند چنين رفتاري از خود نشان وفرتاژ مينيز بخاطر اينکه ناشي از فشار ات
در يک فشار کاری معين ترک محوری تحت تحريک بنابراين  .دهندمي

شديدتری نسبت به ترک محيطی قرار دارد و هر چه ابعاد ترک بزرگتر باشد 
 برای مؤلفه ۱اين مطلب بطور مختصر در جدول  .ها بالاتر استسطح تنش

های اوليه و کی لبه ترک در حضور تنشتنش عمود بر سطح ترک در نزدي
های با ابعاد و راستای مختلف مورد های اوليه برای ترکبدون وجود تنش

  .مقايسه قرار گرفته است
  

  های مختلف تنش عمود بر سطح ترک برای ترک‐۱جدول
  

عمود بر سطح تنش 
حضور تنش در ترک 

  )MPa  (اوليه

عمود بر سطح تنش 
ن وجود تنش دوبترک 

  )MPa  (اوليه

  

  ترک محيطی محدود    ۳۹۶  ۳۶۹

  ترک محيطی سراسری  ۴۷۰  ۴۱۶

  ترک محوری محدود  ۷۸۶  ۴۴۱

  ترک محوری سراسری  ۸۲۹  ۵۷۶

  
دار تحت فشار داخلي از دو پارامتر در ترکبه منظور تحليل شکست سيلن

و تنش عمود بر سطح ترک در اطراف لبه ) فون ميزز(اندازه تنش متوسط 
با توجه به اينکه سطح تنشها در حضور تنشهاي اوليه . شودترک استفاده مي

يابد در نتيجه از تحريک ترک کاسته شده و بعبارت ديگر وجود کاهش مي
   دار  لبه ترک باعث افزايش کارآيي سيلندر ترکتنشهاي اوليه در اطراف

  .شودمي
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