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در ساخت  FGM اددر صنایع مختلف مورد توجه زیادی قرار گرفته است یکی از زمینه های کاربری مو مدرج تابعیمواد  دکاربر ہامروز :چکیده

 FGMمواد مخازن جدار ضخیم است. مخازن جدار ضخیم به دلیل قرارگرفتن تحت فشارها و دمای بالا نیاز دارند تا از مواد با استحکام بالاتری مانند 

مقاوم سازی شوند که یکی از بهترین روش های مقاوم سازی استفاده از فرآیند اتوفرتاژ است، در این فرآیند تحمل بار  افزایش ساخته شوند و برای

. از طرفی شودپس از اعمال فرآیند در مخزن میند قسمتی از مخزن تحت بارگذاری خاصی وارد محدوده پلاستیک می شود و باعث ایجادتنش پسما

های بزرگ و یا با ترد شدن مواد شود که به دو فرم کرنشانجامد که یا با یک مکانیزم نرم ایجاد میی میپدیده خزش در نهایت به گسیختگی خزش

باشددراین مقاله ی شکست خزشی آنها در طول عمر کارکردی مورد انتظارشان میافتد. هدف از بررسی گسیختگی خزشی مخازن، مطالعهاتفاق می

 ر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه ارائه شده است. ضمن بیان مفاهیم مرتبط مروری جامع ب

 گسیختگی خزشی، مخازن تحت فشار، مدرج تابعی: های كلیدیواژه

 مقدمه .  1

 مطالعهتوان از ابعاد مختلف به چند دسته تقسیم کرد. با توجه به اینکه برای هر کارهای صورت گرفته بر روی مخازن جدار ضخیم را به طورکلی می

 مختلف مسئله را بررسی کرد. ابتدا نیاز به تحلیل مسئله وجود دارد، باید به طورکامل ابعاد

پارامترهای گوناگون  کلی است که با توجه به شرایط مختلف و یمخازن جدار ضخیم یک مسئله بررسی فشار و ضخامت بر روی تنش درتنش و تحلیل

 گیرد.میاین کارها از ابعاد گوناگون مورد بررسی قرار  بخشین شود. در اتر تبدیل میبه مسائل ریزتر و جزئی

 FGMبررسی اثر فشار وضخامت بر توزیع تنش در مخازن  تحلیل تنش و -

اثرات بارگذاری را با آنها درکتاب خود . اندای و کروی پرداختهبه صورت جداگانه به بررسی مخازن استوانه  [1]1978جانسون و همکارش در سال 

ها با در نظر گرفتن فشار ن. در ادامه توزیع تنش را تآوردند، به دست نرسدمخزن به حالت پلاستیک در های ایجاد شده نظر گرفتن این که تنشدر 

فتن . در ادامه با در نظرگرندهای الاستیک را برای حالت بارگذاری همزمان فشاری به دست آوردبعد توزیع تنش یداخلی به دست آورده و در مرحله

. همچنین اثرات سخت شوندگی ماده در این ندها را تحت بارگذاری فشاری  به دست آوردتنش ،وارد شدن قسمتی از مخزن به حالت پلاستیک

 ها نیز بررسی شده است. حالت

و ند همسانگرد به دست آوردای برای ضخامت مخازن جدار ضخیم کروی ساخته شده از مواد مقدار بهینه[ 2] 2005کارگرنوین و همکاران در سال 

ضخامت برای مخازن تحت بارگذاری  یشعاع پلاستیک، مقدار بهینه بیشینهبا استفاده از روش اتوفرتاژ حرارتی برای تقویت مخازن با توجه به معیار 

 . ارائه دادندرا به صورت روابط و نمودارهایی فشاری 
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محدود و با در نظر گرفتن  یهای تحلیلی و اجزای ماده همسانگرد مخزن با استفاده از روشفشار شوندگی برا یمقدار بهینه[  3حجتی و همکاران]

که مقدار فشار اتوفرتاژ برای ندو نشان دادوردن فرآیند اتوفرتاژ به دست آ در ای فشار بهینهز برای تسلیم ماده برای حالت کرنش صفحهسمعیار ون مای

با استفاده  تحقیقاین در، ولی دادند[ انجام  3] حجتی و همکارانمطالعه ای مشابه [ 4گرنوین و همکاران]کارمقادیر مختلف فشارکاری متفاوت است. 

 تنش معادل در مخزن، اقدام به طراحی فشاراتوفرتاژ برای مخازن کروی کرده است.  بیشینهاز معیار 

از اعمال فشاراتوفرتاژ روی مخازن کروی ساخته شده از مواد همسانگرد را با استفاده  حاصلتنش پسماند [ 5] 2009داریجانی و کارگر نوین در سال 

در تحقیق دیگری . در این مطالعه از روش تفاضل محدود استفاده شده و اثر باشینگر نیز در نظر گرفته شده است. نداز روش عددی، به دست آورد

 باشد.ای میمخزن مورد تحلیل استوانه  که ده است با این فرضشانجام  [5]کاری مشابه مرجع   [6]

 FGMتحلیل الاستوپلاستیک مخازن  -1-1

این مخازن را به صورت  های مکانیکی درو تنش نداپرداخته FGMبه بررسی مخازن ساخته شده از مواد  [7] 2003پی ری و همکارش در سال 

در حالت الاستیک بررسی شده است و از توابع بسل تعمیم یافته برای حل معادلات استفاده  FGM ی. در این مطالعه مادهندتحلیلی به دست آورد

 . کردند

. نمودندولی با استفاده از حل عددی اقدام به بدست آوردن تنش ها ند انجام داد[ 7] ای شبیه به مرجعمطالعه [8] 2009جباری و همکاران در سال 

ها از مواد همسانگرد که هر یک از لایه است ته شدهفمتفاوت از لحاظ خواص فیزیکی در نظر گر یلایه به صورت تعدادی FGM کار مادهدر این

 اند. ساخته شده

خواص  ،با استفاده از حل تحلیلی به دست آورد. در این مطالعه FGM ایهای مکانیکی و حرارتی را در مخازن استوانهتنش [9]2005شاودر سال 

 و سری فوریه استفاده شده است.  هاویر از روش جداسازی متغیراتابع توانی مدل شده و برای حل معادلات انتقال حرارت و نبه صورت  FGM یماده

 یاین تحلیل خواص ماده . درندپرداخته ا FGM جنسهای تحت فشار از به تحلیل الاستوپلاستیک لوله[10]2005اسلامی و همکاران در سال 

FGM تأثیرات ناهمگنی  همچنینی در راستای شعاع در نظر گرفته شده و از معیار ترسکا برای شروع تسلیم استفاده شده است به صورت تابعی هذلول

مخزن بررسی شده و تفاوت آن با مخازن همسانگرد نشان داده شده است. درانتها برای نشان دادن  یبرروی ناحیه پلاستیک شده FGM یماده

 همسانگرد تبدیل شده و با نتایج کارهای قبلی مقایسه شده است.  یبه ماده FGM یبه صورت ریاضی مادهها در حالت خاص و صحت تحلیل

-رفتار ماده به صورت الاستیک ،ده است. دراین مطالعهشبرای مخازن تحت فشار کروی انجام  [12]عتحلیل مشابه مرج [11]ی دیگریدر مطالعه

 پلاستیک کامل در نظرگرفته شده است. 

تاژ مخازن پرداخته و نشان رهای پسماند ناشی از فشاراتوفبر روی تنش FGM به بررسی اثر ناهمگنی ماده  [12]2006سلان و همکارش در سال ارا

 های داخلیهای پسماند پس از فرآیند اتوفرتاژ در شعاعداده است که افزایش حجم سرامیک از شعاع خارجی به شعاع داخلی باعث افزایش مقدار تنش

 شود. شود و همچنین باعت افزایش یافتن عمرخستگی مخزن میمی

در این تحلیل  با استفاده از تحلیل الاستوپلاستیک پرداخته است. FGM هایبه تحلیل تنش با روش عددی بر روی لوله[13]2009آکیس در سال 

  [14]2009پناه جهرمی و همکارش در سال وهش حقپژگرفته شده است. در رهایی با خواص متفاوت در نظبه صورت لایه FGM ینیز ماده

 برای بدست آوردن تنش ها استفاده شده است.  های پسماند حاصل از فرآیند اتوفرتاژ تنشاز

که تنش های پسماند در ندو نشان داده را مورد بررسی قرار داد FGM از جنس فرآیند اتوفرتاژ مخازن [15]2015فیگوریدو و همکاران در سال 

 .ندای برای فلز و سرامیک در طول شعاع بدست آوردساخته شده از فلز و سرامیک بیشتر از مخازن همگن است و ترکیب بهینه FGM ن مخاز
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مخازن جدار ضخیم همسانگرد را تحت فشار داخلی تحلیل کردند و با استفاده از تحلیل الاستوپلاستیک و در  [16]2003هوانگ و همکاران در سال 

  رسختی سینماتیکی برای ماده، فرآیند اتوفرتاژ را برای مقاوم سازی مخازن بدست آوردند.نظرگرفتن کا

انجام داده است در این کار تحلیل  FGM تحلیل تنش جامعی بر روی مخازن[17]هجری شمسی 1391ی خود در سال پرویزی در پایان نامه

به صورت   FGM های فشاری وگرادیان حرارتی صورت گرفته است و مادهبارگذاریتحت  FGM ایالاستوپلاستیک بر روی مخازن کروی و استوانه

 پلاستیک کامل مدل شده و معیار شروع سیلان معیار ترسکا در نظر گرفته شده است. -الاستیک 

 FGMمخازن  خزش درتحلیل -2 -1

همگن را در معرض فشارهای اتوفرتاژ مختلف ارزیابی  های تمش پسماند در مخازن تحت فشار کرویدر تحقیقی توزیع [18]مالکی و همکاران 

ی متغیر حاصل گردید. بهبود روش فوق قابل کاربرد برای تحلیل مخازن تحت فشار کروی ی گسترش روش خواص مادهنمودند. نتایج آنها با توسعه

های پسماند با اعمال روش باشد. تنشووشینگر متغیر میبر اساس رفتار واقعی ماده در هر دو حالت بارگذاری و باربرداری و در نظر گرفتن اثر با

 اجزای محدود تعیین شدند و با نتایج حاصل از روش توسعه یافته مقایسه گردید.

های پسماند ی متغیر با تغییر خواص الاستیک و پلاستیک جهت ارزیابی تنشی خاصیت مادهدر از روش توسه یافته [14]حق پناه جهرمی و همکاران

یک مخزن تحت فشار جدار ضخیم از نوع مواد تابعی مدرج )کامپوزیت فلز و سرامیک( استفاده نمودند. آنها نشان دادند که مسلح نمودن مخزن در 

ی تنش پسماند فشاری در بخش داخلی تحت فشار فلزی توسط ذرات سرامیک، با افزایش کسر حجمی سرامیک از شعاع داخلی به خارجی، اندازه

گردد. اثر جنس برای مبدل حرارتی با یابد، بنابراین منجر به عمر خستگی بهتر و بالا بردن ظرفیت باربری مخزن میتاژ شده افزایش میمخزن اتوفر

ی سانتیگراد مورد بررسی قرار گفت. از پارامتر درجه 1000الی  800ی دمایی در محدوده 617های مختلف آلیاژ ی رفتار خزشی حرارتمطالعه

 .[26]ی رفتار شکست مورد استفاده قرار گرفت میلر برای مقایسهلارسون 

ارگرفت. در یک مطالعه اثر پارامترهایی بر روی عمر خستگی مخازن تحت فشاری کامپوزیتی پیچیده شده با سیم تحت اثر فشار اتوفرتاژ مورد بررسی قر

تحت فشار اعمال گردید. با استفاده از پارامتر طراحی مناسب عمر خستگی ی واقعی در بارگذاری و باربرداری و بارگذاری مجدد مخزن رفتار ماده

. وکیلی تهامی و همکارش با [27]باشدشد که فشار اتوفرتاژ بهینه دارای اثر مناسبی بر روی عمر خستگی می مشاهدهنامحدود نتیجه شد. همچنین 

ی سهانی و همکاران با در نظر گرفتن استوانه .[28]فشار را انجام دادند ی مخزن تحتاستفاده از مدل بنیادی خزشی توسعه یافته طراحی بهینه

های شعاعی و غشایی به شکل ها و تنشی حجمی نمایی را بررسی کردند. نتایج برای  کرنشکامپوزیتی دوار رفتار خزش ثانویه تحت تقویت کننده

 .[29]دست آوردندتحلیلی را به

یابی شکست وجود دارد. دقت عددی داتوم همدمابرای برون-ی پارامتریصورت زیر است. توصیف جامعی در رابطهی تحقیق بولتون به نکات برجسته

 .[30]سازی برای چهار مجموعه شکست بزرگ ارائه شده استمدل

یق شد. اثرات فاکتورهای میلر توسط لقمان و مرادی تحق-ی خزشی رآکتور کروی جدار ضخیم با استفاده از پارامتر لارسونارزیابی عمر و صدمه

باشد. همچنین اثرات تر میی رآکتور کروی مرور شد. نشان داده شد که آسیب خزشی در سطح داخلی رآکتور جدیمتفاوت بر روی عمر باقیمانده

ازی رفتار تغییرفرم س. شبیه[31]ی خزشی مورد بررسی قرار گرفتعمر صدمه های پیش بینیگرادیان حرارتی بر روی توزیع تنش موثر و ظرفیت

 .[32]انجام پذیرفت های تحت فشاردر جریان شرایط بارگذاری دما بالا توسط سید و همکارانغیرایزوتروپیک تیوپ

شود که بحث گسیختگی خزشی و تخمین عمر شکست خزشی مخازن تحت فشار کروی و با توجه به مرور مطالعات پیشین چنین دریافت می

 های عددی و تحلیلی کمتر مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. گرفتن اثر فشار اتوفرتاژ به صورتای با درنظر استوانه
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 آشنایی با مخازن -2

 مخازن جدار ضخیم-1 -2

نگهداری با توجه به موارد زیاد استفاده از مخازن تحت فشار در صنعت، از جمله در صنایع نفت و پتروشیمی، صنایع تطامی و اسلحه سازی، مخازن 

 ، سیلندرهای فرایند اکستروژن و موتورهای احتراقی، طراحی بارگذاری و مقاوم سازی آنها لازم به نظر می رسد.  گاز اکسیژن در فشارهای بالا

نسبت  مخازن جدار ضخیم بیشتر از مواد همگن و همسانگرد ساخته می شوند. طراحی و تحلیل تنش این نوع مخازن به دلیل همسانگرد بودن ماده

تند، به حالت های دیگر ساده تر است. از مواد مرکب نیز در ساخت مخازن استفاده می شود. این مواد در راستاهای مختلف دارای خواص متفاوتی هس

خاصی جهت مقاوم ماده مرکب ، در جهت محیطی مخزن قرار دارد چون در این راستا تنش های بیشتری به مخزن وارد می شود. نوع  به طور معمول

  FGMدمی کند که در مورد مواهستند. خواص این مواد در طول یک راستا تغییر  "Functionally Graded Material"از مواد مرکب مواد 

توان از این کند میچون مقادیر تنش در راستای شعاعی تغییر می استفاده شده در مخازن جدار ضخیم راستای شعاعی دارای این خاصیت است.

 .برای کاهش دادن مقدار ماده مصرفی در ساخت مخزن استفاده کرد FGMاد خاصیت مو

شوند. تحلیل تنش این نوع مخازن نیازمند انجام محاسبات در سیستم مختصات ای ساخته میبه دو صورت کروی و استوانه مخازن جدار ضخیم عمدتاَ 

ای در مختصات کروی فرض تقارن محوری در مختصات استوانه ای و تقارن نقطه ای و کروی است که کمی مساله را پیچیده تر می کند. البتهاستوانه

محاسبات در مخازن کروی به دلیل وجود نداشتن  گرفته می شود. معمولاَرقسمتی از ساده سازی هایی است که در تحلیل این نوع مسائل در نظ

 .شودراستای محوری راحت تر انجام می

گیرند که شامل بارگذاری های فشاری و بارگذاری های حرارتی می ی مختلف تحت بارگذاری های متنوعی قرار میمخازن جدار ضخیم در کاربرد ها

. باشد. مهم ترین کاربرد های مخازن جدار ضخیم که تحت اثر فشار قرار دارند مخازن تحت فشار اکسیژن و گازهای دیگر و مخازن اکستروژن است

هایی است ساده سازی های انتقال دهندهگرادیان دما بیشتر است و اثرات گرادیان دما قابل صرف نظر است. لوله فشار نسبت به در این مخازن تاثیر

های غیرقابل اطمینان می دهد. برای اینکه مسائل با پیچیدگی های بیشتر را نیز حل کرد و به طراحی که گاهاً کلیت مساله را از بین برده و جواب

شود. برای بررسی صحت های عددی مانند اجزاء محدود و یا تفاضل محدود استفاده میتایج به دست آمده پرداخت از روشمخازن با استفاده از ن

گیرد و با نتایج حل ها نیز انجام میروش این در های صورت گرفته برای حل تحلیلی این مسائل ها ساده سازیاین روش ازدست آمده  بهپاسخ 

 .[33]شودمی تحلیلی مقایسه

 FGMمواد -2 -2

های ساخته شده از این مواد مورد توجه طراحان قرارگرفت. از جمله این مواد که امروزه در صنایع با توسعه صنایع ساخت مواد جدید، تحلیل سازه

دیگر در راستای معین تغییر طور پیوسته از یک نقطه به نقطه همی باشند. خواص مکانیکی آنها ب FGMاند، مواد  پیشرفته کاربرد فراوانی یافته

های خوب هر شود که بتوان از ویژگیشوند این ویژگی باعث میای به ماده دیگر تبدیل میهکند. به عبارت دیگر این مواد به طور تدریجی از مادمی

ی، خوردگی، چکش خواری استفاده یا استحکام ماده برای مقاومت در برابرشکست، خستگو فشاریمقاومت  و دو ماده همزمان برای مقاومت حرارتی

فشار و دماهای بسیار بالا مهم به  های تحتتوجه به گسترش روزافزون استفاده از این مواد در صنایع پیشرفته، بررسی رفتار این مواد در سازه .کرد

 .[33]آیدنظر می

 در همواد امروزاین سیدن به خواص بهتر تغییر می کند. نوعی مواد کامپوزیت هستند که در آنها ترکیب ماده به صورتی محلی برای ر FGMمواد 

باعث  آنهاموجود در  فلز مقابل سایش و حرارت سرامیک و همچنین سفتی بالای آنهامقاومت  .گیرندساخت موشک ها بیشتر مورد استقاده قرار می

 شود.ساخته شده ازاین مواد می افزایش عمر مفید قطعه

 FGMمواد  كاربرد-2-3

به دلیل مقاومت حرارتی بالای این مواد دارند. از مواد  FGMای به مواد صنایع هوافضا برای ساخت فضاپیما و صنایع مدارهای کامپیوتر توجه ویژه 

FGM شود. می توان در ساخت مواد بیومکانیکی مانند استخوانهای مصنوعی یا دندان استفاده کرد. همچنین در ساخت موشکهای نظامی استفاده می
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میتواند در قطعات مختلف وسایل نقلیه مورد استفاده قرار گیرد. در صنایعی که دماهای خیلی بالا اجتناب ناپذیر است، استفاده از مواد  FGMمواد 

 .[22]گیرندخزشی و غیره قرار می همگن عملی نیست. در این دماها، فلزات و آلیاژهای فلزی شدیداً در معرض اکسیداسیون، خوردگی،

از مواد مطلوب مورد نظر طراحان باشد.  تواند یکیداشتن مقاومت حرارتی بالا با یک فلز دارای استحکام و چقرمگی، می یواسطههترکیب سرامیک ب

در سیستم های متعارف مقاوم در برابر حرارت، سرامیک به عنوان پوشش محافظ در برابر حرارت روی یک سازه فلزی دارای چقرمگی و استحکام 

شود. به علت اختلاف بین خواص ترمومکانیکی پوشش سرامیکی با فلز پایه، گیرد. ترکیب این دو ماده باعث عملکرد بهتر کامپوزیت میقرار می

گردد. یک که باعث ترک خوردگی در پوشش محافظ میطوریههای حرارتی بسیار بزرگی در فصل مشترک پوشش و فلز پایه بوجود می آید، بتنش

 یمیانی باید دارای خواص ترموالاستیسیته یباشد. این لایهبرای این مسئله، استفاده از یک لایه میانی بین پوشش سرامیکی و فلز پایه می راه حل

پوشش سرامیکی و فلز پایه باشد. در این سیستم تغییرات خواص مکانیکی و ترمومکانیکی بین پوشش و فلز گسته  یبین خواص ترموالاستیسیته

 .[29]ها تا حدی کاهش دهدرا بین لایه های حرارتی، بنابراین این سیستم فقط این امکان را دارد که اختلاف تنشاست

پیوسته در میکروساختار، آنها را از مواد  باشند، تغییراتسرامیک می /مواد شامل اجزایی با ساختار متالورژیکی متفاوت نظیر فلزاین که از آنجائی

که به عنوان مثال کند، طوریها، تداخل زمینه و الیاف یک نوع ناهماهنگی در خواص مکانیکی ایجاد میسازد. در کامپوزیتمی مرکب متعارف مجزا

 یشود. مسالهمی ها و مقاطع ضعیف منتشرایجاد شده و سپس در لایه یتی بالا، ترک ابتدا در محدوده مرزی الیاف و زمینهردر معرض بارهای حرا

باشد. یکی از کامپوزیت می یحرارتی اجزا انبساط ثر ضریباتفاوت  یواسطهههای متعارف بکامپوزیتدرپسماند های ود آمدن تنشوجبهدیگر 

 یجای تغییر ناگهانی در نوع ماده، از تغییر تدریجی و پیوستهبه  FGMباشد. در مواد می FGMراهکارهای حل چنین نواقصی، استفاده از مواد 

های پسماند و عوامل تمرکز تنش بیشترخواهد بود. لذا چنین موادی های حرارتی، تنشجویند. با این روش استحکام ماده در مقابل تنشمواد بهره می

کاری را بدون ایجاد توانند وظایف ناسازگار با یکدیگر، مثل مقاومت در برابر حرارت و خوردگی، زنگ نزدن، استحکام بالا، سفتی و قابلیت ماشینمی

توان خواص ترمومکانیکی را با راهکارهای مختلف بهبود بخشید که می FGMطورکلی با بکار بردن مواد هدارا باشند. ب ها ی حرارتی تواماًشدن تنش

 .[29]توان به موارد زیر اشاره نمودمی

 کرد.ها را کنترل های بحرانی ایجاد این تنشهای حرارتی را به حداقل رساند و مکانمقدار تنش - 

 شروع تسلیم پلاستیک و شکست را به تاخیر انداخت.  - 

 های شدید را تعدیل کرد. تمرکز تنش -

 های مرزی در میان جامدات غیرمشابه مثل فلز و سرامیک را با ایجاد تغییرات تدریجی پیوسته در ترکیب افزایش داد.استحکام محل -

نها توسط تغییرات تدریجی در خواص مکانیکی کاهش های مرزی را با درزگیری این مکا نیروی محرک برای رشد ترک در طولی و عرضی محلی - 

 داد.

 روش ساخت -4 – 2

لز و سرامیک تولید شده و به صورت فها این است که ترکیبات مختلفی از مختلفی وجود دارند. یکی از این روش یهاروش FGMبرای ساخت مواد  

شود. طیف بسیار و سیعی را شامل می FGM های تولید موادشود. روشو سپس با پوشش فلزی پوشش داده میشود لایه لایه در قطعه ریخته می

شوند. این به صورت لایه لایه ساخته می FGMشوند. در گروه اول، مواد های تولید این مواد در دو گروه اصلی دسته بندی میطورکلی روشهب

ای وند. این روش نتیجهایجاد میش نامند، چرا که تغییرات تدریجی در خواص به صورت دقیق در قطعهی( مییندهای ساختمانی )بنایآرا فر هاتکنیک

 برهزینهطور نامعقولی ههای تولید بدیگر، این روش یباشند. البته از جنبهیندهای تولید مواد میآفر یزمینه های شگرف انجام شده دراز پیشرفت

 .[16]خواهند بود

انتقال برای ایجاد تغییرات تدریجی در یک نمونه تکیه دارند. در این روش ها از جریان سیالی،  یبر پدیده FGMهای تولید مواد گروه دوم از روش 

برای  وجرم،رت جویند. انتقال حرا نظر بهره می دهای مورترکیبوانواع انتشار اتمی یا انتقال حرارت برای تولید تغییرات تدریجی در میکروساختارها 

 .[16]های میکروساختاری و یا ترکیبی در فولاد بکار رفته استعملکرد تدریجی و گرادیان ایجاد تغییر

 FGM مواد مدل سازی-5 – 2
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، مدل های ریاضی متفاوتی برای بیان تغییرات خواص مکانیکی و  FGMبا رویکرد استفاده از مواد  هبا توجه به نوع و هندسه مسائلی مطرح شد

 مکانیکی آنها لازم استو نحوه توزیع خواص فیزیکی FGMهای ساخته شده از مواد  شوند. برای تحلیل سازهترمومکانیکی در این مواد استفاده می

کردن  کمینه، هدف انتخاب یک مدل با توجه به از تحقیقاتدر بعضی به دو صورت کلی است،  مشخص باشد. تحلیل انجام گرفته در این زمینه عمدتاً

باشد. محققان در این زمینه با کردن یک پارامتر در آن مدل می کمینهیا  بیشینهباشد. در مواقع دیگر پس از انتخاب یک مدل، هدف یک کمیت می

  .کنندهای متفاوتی استفاده مینوع مسئله از مدل توجه به ماده و

 دشوترین و سازگارترین مدل با مسائل تحلیلی بکار برده میتوانی به عنوان سادهمدل 

                                                                                                                              𝐸 = 𝐸0𝑟
𝑛1 

  (1                                                                                                                      )𝛼 = 𝛼0𝑟
𝑛2  

                                                                                                                              𝑘 = 𝑘0𝑟
𝑛3  

                                                                                                                            𝜎𝑟 = 𝜎𝑟0𝑟
𝑛4                                  

خطی، ضریب هدایت گرمایی و تنش  به ترتیب مدول الاستیسیته، ضریب انبساط σ , k, Cو Eضخامت قطعه و  یبیانگر مختصه rدر این روابط 

ها با توجه به هندسه و شرایط مرزی تعیین باشند. ثابتتوزیع مواد در راستای ضخامت می مقادیرثابتی هستند که منحنیها نیز nباشند. تسلیم می

 یتشکیل دهنده ی، استفاده از مدل توانی بر اساس کسر حجمی اجزاFGMدر مواد  ترین مدل مورد استفاده برای بیان تغییرخواصرایج گردند.می

 .[29]شودباشد. طبق این مدل، تغییر خواص مواد در راستای ضخامت براساس کسر حجمی به صورت زیر بیان میماده می

(2                       )ri < 𝑟 < r0                                  𝑝(r) = (𝑝0 − 𝑝i) [
r−ri

r0−ri
] + 𝑝i  

، از مدل توانی برای بیان تغییرات رسالهجهت رسیدن به حل بسته در این  سطح داخلی وخارجی هستند. خاصیت ماده در 𝑃𝑖و 𝑃0که در این رابطه  

  .شوداستفاده می FGMی تحت فشاراز جنس مواد تابعی مدرج یعنی  استوانه خواص در تحلیل کره و

 جدار ضخیممقاوم سازی مخازن  -2-6

های مقاوم سازی متعددی در طراحی مخازن تحت فشار استفاده بهتر از مواد در عمل و رسیدن به ضرایب اطمینان بالاتر، از روش یبه منظور استفاده

 :[23]ها عبارتند ازشود که متدوال ترین این روشمی

 جاز نی دو یا چند استوانه -

 اتوفرتاژ کردن مخزن -

 ا تسمه به دور استوانهپیچاندن نوار ی -

توان یکی از سه روش فوق را قبل از استفاده مخزن در عمل، برای ایجاد تنش پسماند در صورتی که ابعاد مخازن و شرایط کاری مشخص باشد، می

 ها ی حاصل از شرایط کاری خواهد شد.مناسب، اعمال نمود. تنش پسماند ایجاد شده باعث کاهش اثر تنش

 

 FGMلاستوپلاستیک مخازن تحت فشارجدار ضخیم تحلیل تنش ا -3

  FGMتحلیل تنش مخازن كروی جدار ضخیم -1 -3

اعمال فرآیند اتوفرتاژ و بارگذاری نهایی را باید  یبرای تحلیل تنش مخازن دو مرحلهپرداخت.  برای طراحی مخازن ابتدا باید به تحلیل تنش آنها

شود. برای بدست آوردن تنش ها در هر مرحله ابتدا معادلات مرحله ی اعمال و برداشتن فشار اتوفرتاژ می، فرآیند اتوفرتاژ خود شامل دو نمودبررسی 

های سپس تنش آید.میدر این معادلات توزیع تنش الاستیک در کره بدست  FGM یحاکم بر مخازن کروی را نوشته و با جایگذاری خواص ماده

 شوند.تعیین میهای نهایی های پسماند و تنشنهایتاً تنش و آوردهحاصل از فشاراتوفرتاژ را با تحلیل الاستوپلاستیک بدست 

شود و ای که مقداری از ضخامت مخزن را به حالت پلاستیک وارد کند، به مخزن اعمال میبرای تحلیل تنش فرآیند اتوفرتاژ بهینه ابتدا فشار اولیه 

یعنی مخزن خالی  شود،برداشته میبعد این فشار از روی مخزن  یآید. در مرحلهدیر تنش شعاعی و محیطی حاصل از این فشار به دست میمقا

پلاستیک شده است با برداشتن فشار مقداری تنش پسماند در مخزن باقی خواهد  یقبلی مقداری از ضخامت وارد منطقه یچون در مرحله شود.می

های شعاعی و محیطی حاصل قبل با مقدار منفی تنش یشعاعی و محیطی حاصل از مرحله هایاین تنش پسماند مقادیر تنش یی محاسبهبرا .ماند
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. با جمع گرددتعیین میها پس از بارگذاری با فشار کاری ی مقادیر تنش. پس از این مرحله محاسبهشوداز همان فشار در حالت الاستیک جمع می

 آیند.های نهایی به دست میتنش حاصل از فشار کاری با مقادیر تنش پسماند، تنشرکردن مقادی

 جدار ضخیم یمعادلات حاكم بر كره -3-2

 تعادل  یمعادله -

تعادل به  یبارگذاری و هندسی معادله شود و با در نظرگرفتن تقارنتعادل درکره از سیستم مختصات کروی استفاده می یبرای استخراج معادله

  :[10] آیدشکل زیر به دست می

(3                                                                                                  )
 


 r

r

rdr

d 2

                                     

 .هستندشعاعی و محیطی در مخزن  هایبه ترتیب تنش  σθوσr آنکه در 

 روابط تنش و كرنش -4-1-1-2

ای . در کره به جای تنش طولی مخزن استوانهآیدبا توجه به شرایط تقارن هندسی و بارگذاری روابط بین تنش و کرنش به شکل زیر به دست می 

 شود. همان تنش غشایی یا محیطی قرار داده می

 (4                                                                                              )εr =
1

𝐸
(𝜎𝑟 − 2𝜈𝜎𝜃) 

(5                                                                                 )εθ =
1

𝐸
((1 − 𝜈)𝜎𝜃 − 𝜈𝜎𝑟) 

 باشند.های شعاعی و محیطی مخزن میکرنشب به ترتی εθو    εrدراین روابط 

 روابط سازگاری  -4-1-1-3

 .روابط زیر به جابجایی مربوط کردبا  توانشود، کرنش را میبا در نظر گرفتن شرایط تقارن، تغییرمکان فقط در راستای شعاعی ایجاد می

(6                                                                                                                     )εr =
ⅆ𝑢

ⅆ𝑟
 

(7                                                                                                                       )εƟ =
𝑢

𝑟
 

 آید.ی سازگازی به شکل زیر بدست میمعادله 6و  5با ترکیب روابط 

 

(8                                                                                                    )= 0 
dεθ

dr
+

𝜀𝜃−𝜀𝑟

𝑟
 

 شرایط بارگذاری -

 باشدشرایط مرزی به صورت زیر میدرشرایطی که مخزن تحت فشار داخلی قرار دارد، 

(9                                                                                                               )σr(𝑎) = −𝑃 

                                                                                                                          σr(𝑏) = 0 
 FGMی توزیع تنش الاستیک در كره -3-3

ی آن درمعادله سازگاری وبا کرنش وسپس جایگذاری نتیجه-درمعادلات تنش 1ی رابطه FGMی ی مربوط به مادهبا قرار دادن مدول الاستیسیته

 توان رسید:ی زیر میی تعادل به معادلهاستفاده از معادله

(10                       )(1-ν)r2 ⅆ2𝜎𝑟

ⅆ𝑟2 + (1 − 𝜈)(4 − 𝑛1)𝑟
ⅆ𝜎𝑟

ⅆ𝑟
− 2(1 − 2𝜈)𝑛1𝜎𝑟 = 0 

 FGMی های محیطی وشعاعی درکره( تنش3ی اخیر و قراردادن شرایط مرزی اشاره شده وبی بعد کردن پاسخ با استفاده از روابط )با حل معادله

 آید:دست میبه صورت زیر به

(11                                                                                 )]  Sr(𝜌) = −𝑃[ 
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
 

(12                                                    )] Sθ(𝜌) = −𝑃[
−(1+𝑘1

2⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1+(1+𝑘2
2⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
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 آیند:از روابط زیر به دست می 2kو  1kکه دراین روابط 

(13                                             )Δ = (1 − 𝜈)[(1 − 𝜈)(3 − 𝑛1)
2 + 8𝑛1(1 − 2𝜈)]  

(14                                                                                                      )k1 =
(1−𝜈)(𝑛1−3)−√𝛥

2(1−𝜈)
 

(15                                                                                                     )k2 =
(1−𝜈)(𝑛1−3)+√∆

2(1−𝜈)
 

 آید.دست میی زیر بهو تنش معادل ازمعیار ترسکا رابطه

 (16                                                                                                              )Se = |𝑆𝜃 − 𝑆𝑟| 

  FGM یتوزیع تنش الاستوپلاستیک پس از اعمال فشار اتوفرتاژ در كره -3-4

پلاستیک کامل ماده، تنش معادل در هر نقطه از  -باتوجه به رفتار الاستیک .شودپلاستیک می یافزایش فشار، کره از شعاع داخلی وارد محدودهبا 

 .آیدپلاستیک به صورت زیر بدست می یهای شعاعی و محیطی در محدودهتنش سکارپلاستیک برابر تنش سیلان است. لذا با اعمال معیار ت یاحیهن

(17                                                   )ρ≤ ρc                                       Sr(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] − 𝑃      

(18                                                    )ρc ρ≤                        Sθ(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] + 𝜌𝑛4 − 𝑃 

پلاستیک  یکه کره را تا این شعاع وارد محدوده است فشاریP پلاستیک شده است و  هاست که کره تا آن شعاع وارد محدودشعاعی  c که درآن

زیر به دست  یکه از رابطه Pپلاستیک شود، باید فشار . یوارد محدوده Cآید. در واقع برای اینکه مخزن تا شعاع بدست می( 19کند، از رابطه )می

 وارد شود.آید، به آن می

(19                                                                      )PrوC
=

2[(
β

𝜌𝑐
)
𝑘2

−(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)𝑘1

+
2

𝑛4
[𝜌𝑐

𝑛4 − 1] 

باشد. می  P  و فشار داخلی bشعاع خارجی  و aفرضی به شعاع داخلی یمشابه با توزیع تنش در یک کره Pتوزیع تنش برای شعاع های بزرگتر از 

 شود.روابط زیر نتیجه می( 12و )( 11روابط )توجه به با 

(20                                             )ρ> ρc                          Sr =
2[−(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)𝑘1

 

(21                           )  ρ> 𝜌𝑐            Sθ =
2[(1+

𝑘1
2⁄ )(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(1+
𝑘2

2⁄ )(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)𝑘1

 

 دهد.تحت فشار داخلی نشان می FGMی ( مقادیر تنش را به طور کامل درکره21( تا )17معادلات)

 FGM یدر كرههای پسماند و نهایی تنش-5 -3

های الاستیک حاصل از همان مقدار فشار کار تنش، برای ایندآیهای پسماند حاصل به دست میبعد با برداشتن فشار اتوفرتاژ مقدار تنش یدر مرحله

با فرض وارد شدن مخزن به حالت پلاستیک در روابط  Pهای حاصل از فشار مقادیر تنش .شودهای حاصل از فرآیند اتوفرتاژ کم میاتوفرتاژ از تنش

فرآیند  های پسماند حاصل ازهای حاصل از فشار اتوفرتاژ تنشهای الاستیک از تنشبا کم کردن مقادیر تنش به دست آمده است.( 12و )( 11)

اژ بالا بردن تنش تسلیم ماده مخزن پس از باربرداری لازم به ذکر است که هدف از اتوفرت .آیدبه دست می( 25تا )( 22اتوفرتاژ به صورت روابط )

های فشاری گردد و با حذف حالت الاستیک تنشباشد، زیرا در حالت اتوفرتاز جدار مخزن تا مقدار مشخصی وارد مرحله پلاستیک میالاستیک می

یابد و باعث بالا مخزن، تنش تسلیم جداره افزایش می ماند و حالت کارسختی اتفاق افتاده و با بارگذاری مجددپلاستیک در جدار مخزن باقی می

 گردد. رفتن استحکام مخزن می

(22                                           )ρ≤ ρc                  ] Sr(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] − 𝑃𝑟،𝑐 − 𝑃𝑟،𝑐[

−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
  

(23                                  )ρ> 𝜌𝑐         ] Pr،c[
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
 - Sr(𝜌) =

2[−(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)𝑘1
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(24        )]  ρ ≤ ρc             S𝜃(𝜌) =
2

𝑛
[𝜌𝑛4 − 1] + 𝜌𝑛4 − 𝑃𝑟،𝑐[1 +

−(1+
𝑘1

2⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1+(1+
𝑘2

2⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
 

(25                )Sθ(𝜌) =
   2[−(1+

𝑘1
2⁄ )(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(1+
𝑘2

2⁄ )(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

                                             

 − 𝑃𝑟،𝑐 [
− (1 +

𝑘1
2

⁄ ) 𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + (1 +
𝑘2

2
⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
]                              𝜌 >  𝜌𝑐                              

های های پسماند حاصل از فرآیند اتوفرتاژ با تنشکار تنش. برای اینیدآهای نهایی به دست میپس از این مرحله با اعمال فشارکاری مقدار تنش

 محیطی در راستای شعاع مخزنهای شعاعی و برای تنش( 29تا )( 26و به روابط ) شودالاستیک حاصل از فشارکاری بدون فرآیند اتوفرتاژ جمع می

 توان رسید.می

(26                                 )Sr(𝜌) = − [
2[(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

−(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

+
2

𝑛4
[𝜌𝑐

𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤] ∗ [
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
] 

+
2

𝑛4

[𝜌𝑛4 − 𝜌𝑐
𝑛4] +

2 [− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

                                        𝜌 ≤ 𝜌𝑐                

(27                           )Sr(𝜌) = − [
2[(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

−(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

+
2

𝑛4
[𝜌𝑐

𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤] ∗ [
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
] 

+

2 [− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

(
𝜌
𝜌𝑐

)
𝑘1

+ (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

(
𝜌
𝜌𝑐

)
𝑘2

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

                 𝜌 > 𝜌𝑐    

 (28                       )Sθ(𝜌) = −
2[−(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

− [
2[(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

−(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

+
2

𝑛4
[𝜌𝑐

𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤] 

∗ [
− (1 +

𝑘1
2

⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + (1 +
𝑘2

2
⁄ ) 𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
] +

2

𝑛4

[𝜌𝑛4 − 𝜌𝑐
𝑛4] + 𝜌𝑛4                 𝜌 ≤ 𝜌𝑐 

(29 )Sθ(𝜌) = − [
2[(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

−(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

+
2

𝑛4
[𝜌𝑐

𝑛4 + 1] − 𝑃𝑤] ∗ [
−(1+

𝑘1
2⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1+(1+

𝑘2
𝑘⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
]      

+2 [−(1 +
𝑘1

2
⁄ ) (

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+ (1 +
𝑘2

2
⁄ ) (

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

] 𝜌𝑐
𝑛4                                𝜌 > 𝜌𝑐     

 حداكثر فشار كاری قابل تحمل-6 -3

که  شودمیگرفته در واقع در نظر  .خواهد آمد فشارکاری برای این نوع مخازن بدست بیشینهدر این قسمت با در نظرگرفتن فشار اتوفرتاژ معین 

پلاستیک شده است. اکنون بیشترین فشارکاری که این مخزن  یمخزن تحت فشار اتوفرتاژ معینی قرارگرفته است و تا شعاع معینی وارد محدوده

نسبت  بدست آمده یو سپس معادله شودمی داده برابر با تنش سیلان قرار  حاصلهای نهایی ابتدا تنش بنابراین. گرددمی تعیینتواند تحمل کند می

 آید.دست میهب زیر یرابطه به صورت بیشینه. فشار کاری شودبه فشار کاری حل می
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Pw،max =

[
 
 
 
 

𝑆𝑟 −

[−2 (1 +
𝑘1

2
⁄ ) (

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ (1 +
𝑘2

2
⁄ ) (

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

]
 
 
 
 

∗                                 

[
(𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1)

− (1 +
𝑘1

2
⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑐

𝑘1 + (1 +
𝑘2

2
⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑐

𝑘2

] +

[
 
 
 
 
 
2 [(

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

+
2

𝑛4

[𝜌𝑐
𝑛4]

]
 
 
 
 
 

 

(30) 

 FGM ای جدار ضخیمتحلیل تنش مخازن استوانه -4

سپس با  ید.آدست میهای برای حالت کلی ماده بابتدا معادلات حاکم بر مخزن استوانه FGM ی برای تحلیل تنش مخزن ساخته شده از ماده

ها پس از بعد برای تعیین تنش یدر مرحلهید. آها برای حالت الاستیک مخزن بدست میدر معادلات، تنش FGMیهجایگذاری خصوصیات ماد

 یدآدست میباستفاده تحلیل الاستوپلاستیک  با ،پلاستیک شده است یها برای حالتی که قسمتی از مخزن وارد محدودهاعمال فرآیند اتوفرتاژ تنش

جدار  یدر تحلیل تنش استوانه شود.تعیین میهای نهایی حاصل از اعمال بارگذاری کاری تنش و رتاژند اتوفهای پسماند حاصل فرآیو سپس تنش

 .معادلات تعادلی، روابط تنش و کرنش، معادلات سازگاری و شرایط مرزی مورد نیاز است ،ضخیم

 تعادل  یمعادله-1 -4

)مایع یا گاز ای مخزن مخزن بافرض ناچیز بودن نیروی حجمی معادله تعادل استاتیکی در مختصات استوانه یبا فرض تقارن در بارگذاری و هندسه

ای تنش طولی وجود دارد گردد، همچنین در حخازن استوانهداخل مخزن در نظر گرفته نشده و تنها اثر آن به صورت فشار داخلی بر جداره لحاظ می

 .آیدبه صورت زیر بدست میطور نیست.( که در مخزن کروی این

(31 )
dσr

dr
+

𝜎𝑟−𝜎𝜃

𝑟
= 0                                                                                                    

 روابط تنش و كرنش-2 -4

های برشی در های برشی و تنش، مقدار کرنشباشدهای برشی برابر صفر میهای برشی و تنشبا توجه به شرایط تقارن هندسی و بارگذاری، کرنش

با فرض شرایط کرنش صفحه ای . گیرند، ناچیز هستندهای قائم با توجه به اینکه مخازن تحت فشار داخلی قرار میها و تنشعمل نسبت به کرنش

 آید.دست میگردد(، روابط تنش وکرنش به شکل زیر به)مخزن جدار ضخیم فرض می

(32)εr =
1

𝐸
(𝜎𝑟 − 𝜈(𝜎𝜃 + 𝜎𝑧))                                                                                          

(33)εθ =
1

𝐸
(𝜎𝜃 − 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝑧))                                                                                          

(34)εz =
1

𝐸
(𝜎𝑧 − 𝜈(𝜎𝜃 + 𝜎𝑟))                                                                                          

 باشد.شرایط مرزی، روابط سازگاری و معیار سیلان مانند کره می

εr =
ⅆ𝑢

ⅆ𝑟
      ,    εθ =

𝑢

𝑟
                                                                                                       (35) 

ⅆ𝜀𝜃

ⅆ𝑟
+

𝜀𝜃−𝜀𝑟

𝑟
= 0                                                                                                     (36) 

σr(𝑎) = −𝑃    ,      σr(𝑏) = 0                                                                                       (37) 

 یشرایط مرزی تنش های شعاعی و مماس تعادل و اعمال یسازگاری کرنش و استفاده از معادله یپس از جایگذاری معادلات تنش و کرنش در معادله

 آید.بی بعد شده به صورت زیر به دست می

(38)Sr =
1−(

𝛽
𝜌⁄ )

2

𝛽2−1
𝜌                                                                                                           

(39)Sθ =
1+(

𝛽
𝜌⁄ )2

𝛽2−1
𝜌                                                                                                           
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پلاستیک شده است با توجه  یوارد محدوده قسمتی از مخزن تحت اثر فشارداخلی شودهای الاستوپلاستیک ابتدا فرض مینشبرای بدست آوردن ت

در معیار سیلان  لات تنشنقطه برابر تنش سیلان خواهد بود. لذا با قرار دادن معاد تنش معادل در هر ،پلاستیک کامل برای مخزن-به رفتار الاستیک

 آید.پلاستیک مخزن به صورت زیر بدست می یدون بعد شعاعی و محیطی در ناحیههای بترسکا تنش

(40)Sr(𝜌) = 𝐿𝑛𝜌 − 𝑃                                                                                                          

(41)Sθ(𝜌) = (𝐿𝑛𝜌 + 1) − 𝑃                                                                                             

 FGM یتوزیع تنش الاستیک در استوانه-3 -4

و با جایگذاری  شونددر معادلات تنش و کرنش جایگذاری می  (1ی )رابطه، FGM یهماد یمدول الاستیسیته ،های الاستیکبرای بدست آوردن تنش

  توان رسید.زیر می یسازگاری و  تعادل به معادله تدر معادلا

(42)(1 − 𝜈2)𝑟2 ⅆ2𝜎𝑟

ⅆ𝑟2 + (1 − 𝜈2)(3 − 𝑛1)𝑟
ⅆ𝜎𝑟

ⅆ𝑟
− (1 − 𝜈 − 𝑣2)𝑛1𝜎𝑟 = 0                                

 شود.حاصل می به صورت زیر FGMای استوانه ها درحالت الاستیک مخزنتنش ،بالا و حل آن یهای بی بعد شده در معادلهبا استفاده ازکمیت

(43)Sr(𝜌) = 𝑃 [
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
]                                                                                                    

(44)Sθ(𝜌) = 𝑃 [
−(1+

𝑘1
2⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1+(1+

𝑘2
2⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
]                                                        

 آید.و تنش معادل همانند کره از معیار ترسکا بدست می

(45)Se = |𝑆𝜃 − 𝑆𝑟|                                                                                                           

 فشار اتوفرتاژها پس از اعمال تنش -4-4

پلاستیک کامل ماده، تنش معادل در هرنقطه -شود، با توجه به رفتار الاستیکپلاستیک می یبا افزایش فشار، استوانه از شعاع داخلی وارد محدوده 

صورت زیر بدست  پلاستیک به یهای شعاعی و محیطی در محدودهپلاستیک برابر تنش سیلان است. لذا با اعمال معیار ترسکا تنش یاز ناحیه

پلاستیک به  یبرای ناحیه (51و )( 50الاستیک و روابط ) یبرای ناحیه( 47و )( 46به صورت روابط ) Pها پس از اعمال فشار مقدار تنش آید.می

 آید:دست می

(46)Sr(𝜌) =
1

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] − 𝑃                                   𝜌 ≤ 𝜌𝑐                                             

(47)Sθ(𝜌) =
1

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] + 𝜌𝑛4 − 𝑃                      𝜌 ≤    𝜌𝑐                                                           

 ی پلاستیک است.شعاع مرز منطقه  ρcکه در آن 

(48)Sr =
[−(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

                                               𝜌 > 𝜌𝑐               

(49)Sθ =
[−(1+𝑘1)(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(1+𝑘2)(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

                            𝜌 > 𝜌𝑐            

 FGMی نهایی در استوانههای پسماند و تنش-4-5

های الاستیک حاصل ازهمان مقدار فشار کار تنشآید. برای اینهای پسماند حاصل به دست میی بعد با برداشتن فشار اتوفرتاژ مقدار تنشدر مرحله

های پسماند حاصل از فشار اتوفرتاژ تنشهای های الاستیک از تنششود. با کم کردن مقادیر تنشهای حاصل از فرآیند اتوفرتاژ کم میاتوفرتاژ از تنش

 آیند.ی مختلف به صورت روابط زیر به دست میحاصل از فرآیند اتوفرتاژ دردوناحیه

(50)Sr(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] − 𝑃𝑟،𝑐 [1 +

−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
]             𝜌 ≤ 𝜌𝑐                                          

(51)Sr(𝜌) =
2[−(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

− 𝑃𝑟،𝑐 [
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1+𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
]      𝜌 > 𝜌𝑐                         
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(52)𝑆𝜃(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 1] + 𝜌𝑛4 − 𝑃𝑟،𝑐 − 𝑃𝑟،𝑐 [

−(1+
𝑘1

2⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1+(1+
𝑘2

2⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2−𝛽𝑘1
]       𝜌 ≤ 𝜌𝑐      

(53)𝑆𝜃(𝜌) =
2[−(1+𝑘1)(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(1+𝑘2)(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

                                                               

−𝑃𝑟،𝑐 [
− (1 +

𝑘1
2

⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + (1 +
𝑘2

2
⁄ ) 𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
]                 𝜌 > 𝜌𝑐                                          

های پسماند حاصل از فرآیند اتوفرتاژ با تنش های الاستیک تنش بنابراین. آیدکاری مقدار تنش نهایی به دست میبا اعمال فشار ،پس از این مرحله

 الاستیک و یشارکاری در دو ناحیهفاعمال از ایی پس های نهمقادیر تنش( 57تا )( 54) . با استفاده از روابطشوندحاصل از فشارکاری جمع می

 آید.پلاستیک شده  بدست می

(54)Sr(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 𝜌𝑐

𝑛4] +
2[−(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

                                                                          

−

[
 
 
 
 2 [(

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

+
2

𝑛4

[𝜌𝑐
𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤

]
 
 
 
 

∗ [
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + 𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
]                   𝜌 ≤ 𝜌𝑐  

(55)Sr(𝜌) =
2[−(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

                                                             

−

[
 
 
 
 2 [(

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

+
2

𝑛4

[𝜌𝑐
𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤

]
 
 
 
 

∗ [
−𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + 𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
]         𝜌 > 𝜌𝑐  

(56)Sθ(𝜌) =
2

𝑛4
[𝜌𝑛4 − 𝜌𝑐

𝑛4] + 𝜌𝑛4                                                                                                             

2 [− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

−

[
 
 
 
 2 [(

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

+
2

𝑛4

[𝜌𝑐
𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤   

]
 
 
 
 

    

∗ [
− (1 +

𝑘1
2

⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + (1 +
𝑘2

2
⁄ ) 𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
]                                                              ρ ≤ 𝜌𝑐 

(57)Sθ(𝜌) = 2 [−(1 + 𝑘1) (
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘1

+ (1 + 𝑘2) (
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

(
𝜌

𝜌𝑐
)
𝑘2

] 𝜌𝑐
𝑛4                                          

−

[
 
 
 
 2 [(

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

+
2

𝑛4

[𝜌𝑐
𝑛4 − 1] − 𝑃𝑤

]
 
 
 
 

∗ [
− (1 +

𝑘1
2

⁄ )𝛽𝑘2𝜌𝑘1 + (1 +
𝑘2

2
⁄ )𝛽𝑘1𝜌𝑘2

𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1
]    𝜌

> 𝜌𝑐 
 

 قابل تحملحداكثر فشاركاری  -6 -4
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تنش نهایی برابر  بیشینه،کاری . برای فشارقرار گرفته و مقاوم سازی شده است ژکه تحت فرآیند اتوفرتا شودگرفته میدر این قسمت مخزنی در نظر 

 آید.بدست می شارکاری به صورت زیرفو با حل این معادله،  داده شدهتنش تسلیم قرار 

(58)Pw،𝑚𝑎𝑥 = [𝑆𝑟 −
[−2(1+𝑘1)(

𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+(1+𝑘2)(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘2

+𝑘2(
𝛽

𝜌𝑐
)
𝑘1

]                                                                          

[
(𝛽𝑘2 − 𝛽𝑘1)

−(1 + 𝑘1)𝛽
𝑘2𝜌𝑐

𝑘1 + (1 + 𝑘2)𝛽
𝑘1𝜌𝑐

𝑘2
] +

[
 
 
 
 
 
2 [(

𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

− (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

] 𝜌𝑐
𝑛4

−𝑘1 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘2

+ 𝑘2 (
𝛽
𝜌𝑐

)
𝑘1

+
2

𝑛4

[𝜌𝑐
𝑛4 − 1]

]
 
 
 
 
 

           

 :برای خزشطراحی  -5

باشد. فرآیند خزش در یک ماده در نهایت به ای در طول عمر مورد انتظار یک قطعه میهدف از طراحی برای خزش، جلوگیری از شکست سازه

ترین شک، مخربافتد. بیهای بزرگ و یا با ترد شدن مواد اتفاق میانجامد که یا با یک مکانیزم نرم ایجاد شده توسط کرنشگسیختگی خزشی می

( ماده در یک فلز در دماهای بالا سبب failureهای کم اتفاق بیافتد. از هم پاشیدگی یا واماندگی )تواند در کرنشمکانیزم شکست ترد است که می

ه چندان باشد. وجود چنین عیوبی را با تعبیری نشود و علت آن از دید میکروسکوپی بیشتر در اثر ایجاد رشد میکروترک وحفره میتردی آن می

گردد تاماده نتواند وظیفه خود )به عنوان نمونه ایجاد هر گونه حفره، ناخالصی و یا عیب و ترک که باعث می نامنددقیق، صدمه یا آسیب در مواد می

 [35 ,34]. باشد.(را در تحمل بارگذاری وارده به نحو احسن انجام دهد، صدمه یا آسیب می

 هاروش شناخت پدیده-5-1

توان به عنوان یک مدل ریاضی فرآیند خزش به یکی از دو راه تعریف تعریف کرد. در راه اول از مفهوم تنش خالصرا می درک صدمه
  استفاده

  :[36,39] به کاهش سطح مقطع( باشد، آنگاهمیزان صدمه )مربوط  تنش اعمال شده در یک آزمایش و شود، به این صورت که اگرمی

(61                                                                                                                            )                                                   







1 

است که صدمه به عنوان متغیر داخلی ماکروسکوپی معرفی گردد. فرض کنید در بخش دوم خزش، سرعت کرنش خزشی که ثابت است راه دیگر این  

 با تابع  fc  به تنش مربوط شود. برای تعیین افزایش سرعت کرنشی در بخش سوم، متغیر داخلی جدیدی مانند د، به گردتعریف می

  یابد، بنابراین:که اگر صدمه آفزایش یابد، سرعت کرنشی نیز افزایش میشکلی

 (62) 
  ,fc                                                                                                                           

های اصلی خزش است و با صفر کردن مقدار اولیه و واحد فرض نمودن مقدار نهایی در گسیختگی صدمه از منحنیوابستگی تابع سرعت کرنشی به 

 تواند به شکلشود. در هر دو روش، یک ماده برای ارتباط دادن رشد صدمه به تنش اعمال شده لازم است. این معادله میارزیابی می

  ,g  ًی زیر دست آید. به طور کلی هر دو روش به معادلات خزش تک محورههای گسیختگی بهتواند از منحنیمیبیان شود و عموما

 [37,39].انجامدمی

 (63                                                                 )     2
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BDnnkkکه در آن ,,,,, آیند. اگر از مفهوم تنش خالص استفاده دست میهای اصلی خزش بهکه از منحنیهای ماده هستند ثابت 1212

nnnkkkشود، آنگاه  1212 nk که به عنوان یک تقریب , 7.0های موجود یک توان برای دادههر چند می گردد.لحاظ می

های تحت چند محوره به کمک تحلیل، تجربه و آورد، تنها راه ارزیابی کاربرد آن در سازهدست های بار ثابت( بهتعریف مناسب )معمولاً برای آزمایش

ای دارد. زیرا با ی اعتبار مدل به طور کامل مطمئن شد. این موضوع در بخش سوم خزش اهمیت ویژهتوان از محدودهمقایسه است. بنابراین نمی
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سازی اطمینان بیشتری حاصل نمود، مفهوم فیزیکی یک توان از مدلد شد. تنها راهی که مییابی در سطوح تنش پایین مواجه خواهیی برونمساله

 باشد.فرآیند صدمه می

 روش فیزیکی -5-2

گردد. مشاهدات میکروسکوپی و متالورژیکی گویای این در اینجا از به هم پاشیدگی ماده در آزمایش کشش ساده با یک تفسیر ساده استفاده می

آید. ها در نقاط نامشخصی از ساختار بلوری یک فلز و رشد آن بوجود میهای ریز و حفرهبه هم پاشیدگی به دنبال تشکیل ترکمطلب است که 

ها( ی حفرهها( و دومی را رشد )سرعت رشد اندازهزنی )سرعت تشکیل حفرهبنابراین دو مکانیزم میکروسکوپی وجود خواهد داشت، اولی را جوانه

na ها به ترتیبزنی و سرعت رشد مساحت سطح مقطع حفرهراین سرعت جوانهنامند. بنابمی  شوند. قابل ذکر است که پارامتر دومی تعریف می ,

ی حاکم، بایستی باشد. برای ساختن یک رابطهی میزان صدمه در ماده میمشخصه Aبه مدت زمان وجود حفره بستگی دارد. مساحت کل حفره یعنی 

123یگسستههایبه تعداد زیادی لحظه tی زمانی فرض کنیدکه بازه [37,38].از سرعت رشد آن یک ارزیابی وجود داشته باشد ,,...,, N 

,0ای کهگونهتقسیم شده باشد به 1   tN کهوقتیNiii ,...,2,1,1   ی زمانیهای ایجاد شده در بازهتعدادحفره 

 1, ii  :برابر است با    in
 

 شود، عبارتست ازشروع می iها که ازسرعت رشد حفره، t در زمان ita , ی زمانی کوچکبنابراین در یک بازهt،  تغییر مساحت کل

 یمحدودههای ایجاد شده در حفره 1, ii  :برابر است با 

    ttan ii  ,
                                                                                                             (64) 

 به فرم زیر است: tی زمانیدر بازه Aهای زمانی لحاظ شوند، تغییرکلی مساحتاگر تمامی این بازه
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ii ttanA
1

,  
(65                                                                                                                            )                      

 شود.ی زیر حاصل میرابطه tی زمانیبر بازه ی اخیربا تقسیم طرفین رابطه

 (66  )                                                                                                                                       
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tکهبا گرفتن حد هنگامی , توان نوشت:کنند، میبه سمت صفر میل می 

   
t

ii dtan
dt

dA

0
,  

                                                                                                    (67) 

 بستگی دارد نه به حالت فعلی آن.ی ماده ی سپری شدهبنابراین سرعت تغییر صدمه در ماده به کل تاریخچه

 مکانیک صدمه یا آسیب پیوسته -5-3

ی ی حاکم چگونگی رابطهی پیوسته تحت بارگذاری، رابطهی پیوسته به بحث شفافی نیاز دارد. در یک سازهپیشرفت صدمه و اثر آن در زوال ماده

های متفاوتی دارند، از نظر از هم پاشیدگی همچنانکه نقاط مختلف جسم تنش دهد.بین تنش و سرعت کرنشی و صدمه را در یک نقطه از ماده ارائه می

ه نیز نقاط مختلف جسم در سطوح مختلف قرار دارند. معادلات حاکم تا رسیدن به معیار گسیختگی تعریف شده همچنان معتبرند. در نهایت یک ماد

  [39,40].ر وارده نتواند تحمل شود و کل سازه تحت بار فرو ریزدیابد تا اینکه دیگر بادچار از هم پاشیدگی شده و در جسم رشد می

های مشخصی است را در نظر بگیرید. تا گاهمحصور شده و تحت تاثیر یک بار خارجی قرار دارد، و دارای تکیه S که با سطح V یک جسم با حجم

نامند. در این زمان ی نهفتگی( میی شکست پنهان )دورهدهد. این مرحله را مرحلههیچ قسمتی از جسم کارآیی خود را از دست نمی Itیلحظه

ی آسیب دیده و دست نخورده که ماده ∑ نامند. بعد از آن سطحمی Itشوند که این لحظه را زمان شروعچند نقطه از جسم دچار عدم کارآیی می

یابد. این سطح در حال حرکت، پیشانی شکست نام دارد )سطح مقطع شکست(. در نهایت پیشانی شکست در سازد، در جسم توسعه میرا جدا می
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که دچار عدم کارآیی شده  ای از مادهی انتشار نام دارد. ناحیهدوره IItتا Itریزد. زمانکه تمام جسم فرو می IItییابد تا لحظهجسم توسعه می

ی زوال )از کار افتادگی یا توابعی از زمان سپری شده خواهند بود. حال مرحله V∑ یپیشانی شکست و ناحیه دهند. موقعیتنشان می V∑ است را با

 دهد.ی ماده نشان میکل جسم را به همراه بخش آسیب دیده 1شکل  [39]. گیردواماندگی( جداگانه مورد بررسی قرار می

 
 [39]ی آنی جسم پیوسته به همراه بخش آسیب دیده. شماتیک هندسه1شکل 

Ittی شکست پنهان: مرحله-4 -5 0 

ای نرسیده است که با چشم غیرمسلح در این مرحله هرچند مقدار صدمه رشد کرده ولی هنوز شکستی در ماده رخ نداده است، یعنی صدمه به مرحله

باشد. بنابراین تکامل تانسور کرنش خزشیگیری میمربوط به هنگامی است که آسیب در حال شکل Itبه راحتی مشاهده گردد. زمان 
c

ijی با مساله

 .[39]شودی زیر تشریح میمقدار اولیه

    

  

  





,

,

0

0

kl

c

mnkl

kl

c

mnklij

c

ij

Rg
dt

d

Rf
dt

d





                                                                                         (68) 
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تانسور اثر صدمه است. که در آن  

0

ij
ijRتنش الاستیک معادل و 

عملگر 

 ی مربوط به تمامی جسم عبارتند از: آید. شرایط اولیهدست میی الاستیک باقیمانده بهباقیمانده به شکل تانسور از مساله

    00,00   c

ij                                                                                                                                                    

(69)                           

 معتبر هستند، کرنش خزشی در شروع شکست با Itی اولین شکست در جسماین معادلات تا لحظه
I

ijو توزیع صدمه با
Iشود.نشان داده می 

III ی انتشار شکست:مرحله - ttt  

نیز زمانی  IItیابد. انتشار میباشد، در جسم می V-V∑ یی مضحمل شدهبا شروع شکست محلی موضعی، یک پیشانی شکست که مرز ناحیه

ی مقدار اولیه با مرز متحرک از نظر ریاضی با یک مسالهی شکست پنهان خارج شده و در حالت رشد قرار گرفته است. باشد که صدمه از مرحلهمی

  گردد. تعریف V-V∑ ی مقدار اولیه درروبرو بوده و ممکن است با مساله
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مشروط به شرایط
    II

I

ijI

c

ij tt   , 

دیگر رابطه سازی شوند، بنابراینی سالم بار به سبب حرکت پیشانی شکست، مسایل الاستیک معادل و باقیمانده باید بر حسب موقعیت آنی ماده


ij
بوده و V-V∑ یی تنش الاستیک معادل برای منطقهنشان دهنده 



ijR
ی الاستیک باقیمانده برای توزیع کرنش خزشی اعمال نشان دهنده

 ].39 ,40[باشدمی V-V∑ یشده در منطقه

 ی جدار ضخیمیک مخزن تحت فشار استوانهگسیختگی خزشی همدمایی برای -5-5

ای به ترتیبهای داخلی و خارجی مخزن استوانهخزش همدما یعنی تحت بارگذاری ثابت در یک دمای ثابت گسختگی رخ دهد. با این فرض که شعاع

ab, و فشار داخلیpباشد، آنگاه معادلات اساسی میدان با در نظر گرفتن خزش تنها به فرم زیر ای قرار گرفته در حالت کرنش صفحه آن

 [41 ,39].باشدمی
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در اینجا خزش گذرای حاصل از صدمه دیدن ماده بر اساس معادلات 
,

1

1

SB
n

n

c










 
 k

k

D








1


توان نشان شود. می فرض می

 ن به شکل زیر است. ی شکست پنهاای خزشی در مرحلههی مقدار ویژه برای این کرنشداد که مساله

(72) 

 
 

 
 

      2222

11

2

1

2

1

1
,

2

1

1

zzrr

zrn

nc

zrn

nc

r B
dr

d
B

dr

d















































 

                                  

 شوند.زشی مربوط میخهای ها توسط روابط زیر به کرنشتنش
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 یک معادل:های الاستبرحسب تنش
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 :[39]وعملگرهای باقیمانده عبارتند از 
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  و با توجه به غیر قابل تراکم بودن ماده cc

r

c

z  , شوند. در اینجا از یک معیار ی صدمه کامل میو معادلات اخیر با در نظر گرفتن رابطه

 :[39]ه مثبت است. بنابراین باشد که همیشمی ی تحت فشار جدار ضخیم، تنش بیشینه تنش اصلی بیشینه استفاده شده است. برای استوانه
k

D
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حال با درنظرگرفتن
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r S
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E  ,
یو یک مقیاس زمانی نرمالیزه شده 0/


 BdtE

n 1

0
شود، سازی انجام مینرمال 

  :[39]بنابراین

(77                                                                                                                            )               
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بکار گرفته شده  0 یی تک محوره تحت تنش اولیهی یک نمونهگسیختگی نرمالیزه شدهبه عنوان زمان  

10 است. با لحاظ کردن  0 جواب به پارامتر بار

0


p
p 

بستگی خواهد داشت. حال با لحاظ نمودن تعدادی نقطه در ضخامت استوانه در  

Miri شعاعی، مانندجهت  ,...,3,2,1, 
حال اگر شود. مساله به یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی مناسب برای حل عددی تبدیل می  

 شعاع پیشانی شکست tC یباشد، ماده در ناحیه brc   برای انتشار پیشانی دچار شکست شده است. معادلات تنش در راستای سه محور

 یابند. شکست تغییر می
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craییک معادل برای ناحیههای الاستو تنش  :عبارتند از 
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 عبارتند از: و عملگرهای باقیمانده
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 های در حال از هم پاشیدگیتخمین زمان شکست در سازه-5-6

که  Vبا در نظر گرفتن جسم پیوسته دارای حجم مشخص شود. حال بینی میی حد پایین عمر سازه پیشکارانهدر حالت آرمانی، یک حدس محافظ

 3و  2های شکل [38]. باشد، برای تعیین این حد معادلات ریاضی مورد نیاز استهای مشابهی میگاهشود و دارای تکیهروی سطح آن بارگذاری می

 دهد. و شماتیک منحنی نرخ خزش بر حسب زمان در سه مرحله خزش را برای سه مرحله نشان میهای خزش منحنی

 

 

 [39]در سه مرحله . شماتیک منحنی خزش2شکل 
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 [39]ی خزششماتیک منحنی نرخ خزش بر حسب زمان در سه مرحله. 3شکل 

 

 شود کهمیفرض   k

k D  محدب است، تنها تابعشودکه در قانون صدمه یا آسیب ظاهر می ،   لازم است محدب باشد. پس یک

 گردد.ریف میی حاکم زیر تعیکنواخت بامعادلهی تحت خزش فرضیه برای ماده

(81)                                                                                                                            


d

d k


 

c ر حال از هم پاشیدگی، که بر اساس معادلات مربوط بهای دای را در نظر بگیرید که از مادهی سازهحال حد بالای عمر مساله  ,
تعریف   

  .[38]باشدده است، آنگاه حد بالای زمان گسیختگی یک سازه به فرم زیر میگردد، تشکیل شمی

(82) 

 

 

 یای است که با رابطهتوزیع تنش یکنواخت برای همان سازه ولی ماده کهوقتی


d

d k


های خزش با توجه به منحنیشود. تعریف می

افتد، بنابراین برای اتفاق میی خزش یکنواخت انجامد، به دنبال یک دورهی خزش سوم که به گسیختگی میشود که دورهاستاندارد، مشاهده می

های قبل از گسیختگی با دهد و تنشهیچ توزیع مجدد تنش رخ نمیشود و آن اینکه بارهای ساده، یک تخمین روشن برای عمر، ساده فرض می

بارتست ی صدمه، سرعت رشد صدمه در هر نقطه از سازه در حالت یکنواخت عبا توجه به معادلهمقادیر حالت یکنواخت یکی است. بنابراین 

  [39,41]:از
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که در آن
ss های حالت یکنواخت اصلی است.بردار تنش  

 

 موراكامی-های خزش نورتن و آسیب لیومدل -5-7
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ی نخست خزش که رویکردی محتاطانه است، نرخ کرنش خزشی کرنش خزشی رخ داده در ناحیهمدل نمایی رفتار خزشی نورتن، با دست بالا گرفتن 

ی حالت پایای خزش در سطوح تنش پایین را برازش دهد. این رابطه به خوبی تغییرشکل  رخ داده در ناحیهرا در طول فرآیند به دست می

  .[42]نمایدمی
nA     (83                                            ) 

 .اندثوابت ماده هستند که به دما وابسته,nA که در آن

توسط کاچانوف برای بررسی رفتار خزشی مواد معرق=فی شد که مقیاسی از مقدار آسیب به وجود آمده  1957نخستین بار در سال D پارامتر آسیب 

ی کاملاَ آسیب دیده که دچار واماندگی شده است تعریف ی کاملاَ سالم و یک برای یک ماده. این پارامتر بین صفر برای ماده[43]باشد در ماده می

های آسیب خزشی با در نظر شود مدلی سوم خزشی سپری میای از عمر قطعات در ناحیهگردد. از انجا که در سطوح تنش بالا سهم عمده می

  . [42]تری برای مدل کردن رفا=تار خزشی استهای مناسبمی مراحل خزشی و زوال ماده گزینهگرفتن تما

دهد. های آسیب خزشی توسط یک زوج معادله که یکی از آنها گسترش آسیب در ماده و دیگری نرخ کرنش را بر حسب پارامتر آسیب توضیح میمدل

کار بینی توزیع تنش و کرنش در دمای بالا بهبه صورت گسترده در پیش 84زوج روابط  [44]موراکامی -های آسیب خزشی  لیواند. مدلتشکیل شده

 شود. برده می
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    (84                                    ) 

  

ijSدر این روابط
AnmMqxپارامتر آسیب و  Dتانسور تنش انحرافی و  ,,,,,, 2 های وابسته به دما هستند. برای در نظر گرفتن حالت ثابت

eqتنش اصلی بیشینه و 1در روابط ظاهر شده است. در این رابطه 85سه محوره تنش در قطعات تنش پارگی به صورت 
تنش معادل ون مایسز  

 .  [45,46] که بین صفر و یک قرار دارد تنش است ثابت چند محورگیو 

(85 )                                                                                                                  
  eqrup   11 

 

 همچنین در جدول زیر خلاصه ای از اخرین تحقیقات به همراه معایب و مزایای آنها مورد مقایسه قرار گرفته است. 

 عیب مزیت سال عنوان تحقیق نام محقق

فابیو فیگیریدو و 

 همکاران

  FGMتحلیل تنش الاستوپلاستیک لوله های 

 جدار ضخیم

 -بررسی  سازه های الاستیک  2015

روش تغییرفرم پلاستیک  با 

 شبه استاتیکی

لحاظ نمودن کرنش 

 های کوچک

جی کی رایت و 

 همکاران

کاربرد قانون خزش توانی و  2017 617خزش و گسیختگی خزشی آلیاژ 

 پارامتر لارسون میلر

استفاده از مدلهای 

 سنتی خزش

م صادقی و 

 همکاران

پارامترهای موثر بر روی عمر خستگی مخازن 

 اتوفرتاژ شدهتحت فشار کامپوزیتی 

 ASMEاستفاده از کدهای  2017

 برای محاسبه عمرخستگی

 بررسی نشدن اثر دما
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فرید وکیلی 

تهامی و 

 همکارش

استفاده از مدل بنیادی خزشی توسعه یافته برای 

 طراحی بهینه لوله های پلی اتیلن چگالی بالا

استفاده از داده های  2017

آزمایشگاهی و روش های بهینه 

 سازی

ودن جنس همگن ب

 لوله

مانوج سهنی و 

 همکاران

رفتار خزشی تحت تقویت کننده حجمی نمایی 

SiCP در استوانه های دوار کامپوزیتی 

مقایسه توزیع تنش در دو حالت  2017

FGM  وهمگن 

بررسی نشدن                

 گسیختگی خزشی

تحلیل قابلیت اعتماد و برون یابی داده های  بولتون

 گسیختگی خزشی

کاربرد مدلهای تحلیلی و  2017

 مقایسه آنها

 ماده همگن

عباس لقمان و 

 همکارش

ارزیابی عمر و آسیب خزشی رآکتورهای کروی 

 جدار ضخیم با استفاده از مدل لارسون میلر

آسیب خزشی مخزن کروی  2017

 جدار ضخیم

ماده همگن و فشار 

 بدون اتوفرتاژ

الف سید و 

 همکاران

تغییرفرم غیر ایزوتوپیک لوله شبیه سازی رفتار 

 های تحت فشار تحت شرایط درجه حرارت بالا

ماده غیر همگن و اثر درجه  2017

 حرارت

در نظر نگرفتن فشار 

 اتوفرتاژ و گسیختگی

 

 جمع بندی -7

های شود که به دو فرم کرنشانجامد که یا با یک مکانیزم نرم ایجاد میبررسی پدیده خزش در سازه ها و مواد در نهایت به گسیختگی خزشی می

افتد. در این میان مخازن تحت فشار نیز از این حیث مستثنی نیستند. هدف از بررسی گسیختگی خزشی مخازن، بزرگ و یا با ترد شدن مواد اتفاق می

شعاعی و همچنین زمان عمر های غشایی و باشد.  در مطالعات صورت گرفته تنشی شکست خزشی آنها در طول عمر مورد انتظارشان میمطالعه

های مادی مربوط به مدلهای مورد استفاده گسیختگی و مقدار صدمه یا آسیب و نرخ کرنش خزشی متغیرهای وابسته می باشند و ابعاد مخزن و ثابت

محدودیتهایی روبرو می باشد عمده و روابط بکاررفته نیز متغیرهای مستقل هستند. از آنجا که تولید و تست مواد و سازه های مدرج تابعی همواره با 

( در نرم افزار تغییرات ضخامت مخزن را FGMسازی مخزن تابعی مدرج )برای مدل تحقیقات صورت گرفته تحلیلی ، تئوری و نرم افزاری می باشد.

 زن استفاده شده است . به صورت لایه لایه در نظر  می گیرند و از روش اختلاف محدود نیز در صورت امکان جهت حل عددی معادلات مخا
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