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خلاصه: از مهمترین تحلیل ها در طراحی سازه های مختلف مخصوصا مخازن تحت فشار و بررسی ایمنی آن ها، تحلیل مکانیک 
شکست می باشد. یکی از پارامترهای مهم در علم مکانیک شکست، بررسی ضریب شدت تنش ترک های موجود در دیواره مخزن 
است. در مطالعه حاضر، رفتار یک ترک نیم بیضوی در مخزن تحت فشار کروی ساخته شده از جنس مواد مدرج تابعی با استفاده از 
نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مورد مطالعه قرار گرفته است. اثر پارامترهایی از قبیل هندسه ترک، دو ترک داخلی و خارجی همزمان، 
توزیع فشار، توزیع بار  حرارتی، تغییر ات خواص ماده مدرج تابعی و شرایط تکیه گاهی بر مقدار ضریب شدت تنش بررسی شده است. 
برای مدل سازی و تحلیل ضریب شدت تنش در این نوع مخزن از توابع مختلف توانی، نمایی و خطی در قالب کد متلب و همینطور 
یک کد سابروتین استفاده شده است. هندسه ترک نیز از عوامل مهمی است که بر ضریب شدت تنش اثر بسزایی می گذارد. بطوریکه 
با افزایش مقدار a/c ضریب شدت تنش نیز افزایش می یابد. همچنین بررسی شرایط تکیه گاهی نشان می دهد که با افزایش تعداد 

پایه ها، ضریب شدت تنش نیز افزایش می یابد.  
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مقدمه-  
مخازن تحت فشار از جمله سازه های مهمی هستند که در صنایعی نظیر 
نیروگاه ها، پتروشیمی، نفت و گاز و حمل و نقل از کاربرد ویژه ای برخوردارند، 
از  کروی  مخازن  می باشد.  اهمیت  حائز  آن ها  ساخت  و  طراحی  مقوله  لذا 
استحکام مناسبی بهره مند هستند و تحمل فشار در آن ها نسبت به مخازن 
استوانه ای بسیار بالاتر می باشد. با توجه به اینکه توزیع تنش در سطح داخلی 
و خارجی کره یکنواخت است، بنظر می رسد نقطه ضعفی ندارند ولی با توجه 
برخورد جسم خارجی و  نوع مخازن،  این  فرآیند ساخت  قبیل  از  به دلایلی 
خوردگی، ممکن است عیوب و ترک های مختلفی در آن ها بوجود آید که اگر 
به موقع شناسایی و از رشدشان پیشگیری نشود منجر به شکست ناگهانی و 
وارد شدن خسارت جانی و مالی خواهد شد. از اولین کارهای انجام شده در 
خصوص نظریه شکست ورق های منحنی می توان به تحقیقات فولیاس در 
سال 1۹70 که با استفاده از تئوری گریفیث1 پرداخته، اشاره نمود. با ورود مواد 

1  Griffith

مدرج تابعی در سال 1۹۸4 به صنعت و مزیت  فراوان آن ها نسبت به سایر 
مواد از جمله استحکام بالا و مقاومت در برابر شکست، این مواد بسیار مورد 
نیز محققین درصدد  توجه قرار گرفته اند. بر همین اساس در زمینه مخازن 
برآمدند که به بررسی رفتار انواع مخازن تولید شده با این مواد تحت شرایط 

گوناگون مخصوصا شکست و تحلیل انواع ترک در آن ها بپردازند. 
منتشر  تابعی  مدرج  مواد  در  ترک  تحلیل  زمینه  در  که  مقاله ای  اولین 
شده است، در سال 1۹۹2 توسط نودا و ژین2 ]1[ می باشد. آن ها نشان دادند 
را کاهش می دهد.  تنش  ماده، ضرایب شدت  ثابت های  انتخاب درست  که 
بر مطالعه و محاسبه ضریب شدت تنش در یک   ]2[ در سال 2004 چن3 
از  استفاده  با  محدود  ترک  دارای  تابعی  مدرج  مواد  از  شده  ساخته  استوانه 
که  داد  نشان  وی  پرداخت.  انرژی  آزادسازی  روش  و  محدود  اجزاء  روش 
خواص مواد مدرج تابعی تاثیر قابل توجهی بر ضریب شدت تنش دارد. در 
سال 2006 افسر و آنیسوزاما4 ]3[ تحلیل ضریب شدت تنش در یک استوانه 

2  NODA and JIN
3  Chen
4  Anisuzzama
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با دیواره ضخیم از مواد مدرج تابعی دارای دو ترک لبه ای متقابل را توسط 
توابع پتانسیل پیچیده انجام دادند. نامی و اسکندری ]4[ به بررسی و تحلیل 
سه بعدی ضرایب شدت تنش در یک استوانه توخالی مدرج تابعی ترک دار 
تحت بار حرارتی- مکانیکی پرداختند. در این پژوهش، استوانه حاوی ترک 
نیمه بیضوی تحت فشار داخلی و حرارت و با فرض همسانگرد1 بودن ماده 
مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسی اثر گسترش ضریب غیریکنواخت حرارتی 
در توزیع ضریب شدت تنش، نشان دادند که درجه  بندی مواد و هندسه ترک 
تاثیر زیادی بر میزان و توزیع ضرایب شدت تنش دارند. همچنین نتایج عددی 

را برای ارزیابی ایمنی استوانه ترک دار ارائه نمودند. 
شقاقی مقدم و همکاران ]5[ در سال 2012 مطالعه ای برای تعیین مود 
ترکیبی ضرایب شدت تنش ترک های سطحی در استوانه های توخالی مدرج 
اجزاء  از روش  تنش  استخراج ضریب شدت  برای  آن ها  دادند.  انجام  تابعی 
پواسون  تاثیر نسبت  و  استفاده کرده  دامنه  فرم  در  متقابل  انرژی  و  محدود 
و مدول یانگ در جهت شعاعی با تغییر تصاعدی را بررسی نمودند. نتایجی 
میزان  به  مدرج  مواد  که خواص  داد  نشان  آمد،  بدست  پژوهش  این  از  که 
بعدی  امتداد جبهه ترک سه  توزیع ضریب شدت تنش در  بر  قابل توجهی 
شدت  ضریب   ]6[ همکاران  و  اشراقی  می گذارد.  تاثیر  توخالی  استوانه های 
تنش گذرا را در استوانه توخالی مدرج تابعی حاوی ترک در سطح داخلی با 
استفاده از روش تابع وزن مورد بررسی قرار دادند. همینطور با بررسی توزیع 
دما و تنش های حرارتی در امتداد ضخامت استوانه و تغییر ضریب شدت تنش 
می توان  پیشنهادی  روش  از  دادند  نشان  مواد،  درجه بندی  اثرات  و  زمان  با 
با  مدرج  استوانه های  برای  گذرا  تنش  شدت  دقیق ضریب  پیش بینی  برای 
درجه بندی دلخواه استفاده کرد. مهبادی ]7[ در سال 2017 ضریب شدت 
تنش ترک های شعاعی در استوانه های توپر مدرج تابعی را در شرایط تنش 
بدنه محاسبه کرده  در  یکنواخت  دمای  تغییر  و  در سطح خارجی  یکنواخت 
است. ایشان ضریب شدت تنش را با استفاده از یک روش تقریبی و توابع 
هندسی مناسب محاسبه کرده و نشان داد که ضریب شدت تنش در استوانه 

غیر همگن نسبت به همگن کاهش یافته است. 
بعدی،  سه  محدود  اجزاء  تحلیل  با   2017 سال  در  نیز   ]۸[ اسکندری 
ضریب شدت تنش در یک مخزن تحت فشار کروی با پوشش مدرج تابعی را 
مورد مطالعه قرار داده است. مخزن، تحت فشار داخلی و حرارت، با استفاده از 
تابع نمایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج گزارش شده نشان داد، درجه بندی 
پوشش مدرج و تنوع آن در نوک ترک بر ضریب شدت تنش تاثیرگذار است. 

1  Isotropic

ارزیابی عمر خستگی و مقاومت به شکست پوشش مدرج  ایشان  همچنین 
رفتار   ]۹[ رخی  و  الهی  نمود.  ارائه  را  کروی  فشار  تحت  مخزن  در  تابعی 
بررسی  را تحت شوک حرارتی  تابعی  دیواره ضخیم مدرج  استوانه  شکست 
محدود  اجزاء  روش  از  استفاده  با  حاکم  معادلات  منظور  این  برای  نمودند. 
توسعه یافته در حوزه فضایی گسسته سازی شده و با روش نیومارک2 در حوزه 
زمان حل و ضریب شدت تنش استخراج شد. در سال 2017 حبیبی، اسدی و 
مرادی خواه ]10[ به ارزیابی و برآورد ضریب شدت تنش در مخزن استوانه ای 
دیواره ضخیم مدرج تابعی پرداختند. نتایج نشان داد رابطه بین ضریب شدت 
داخلی،  فشار  افزایش  با  که  معنی  بدین  است،  خطی  داخلی  فشار  و  تنش 

ضریب شدت تنش افزایش می یابد. 
نوروزی و همکاران ]11[ در سال 201۸ مسئله ترک های میانی چندگانه 
در استوانه های با پوشش مدرج تابعی تحت بار پیچشی گذرا را حل نمودند 
استفاده  دینامیکی  تنش  تعیین ضرایب شدت  برای  آمده  بدست  نتایج  از  و 
استوانه های  در  سطحی  ترک های  تحلیل  به   ]12[ آلفانو3  و  مقدم  کردند. 
تعاملی در چارچوب  انرژی  انتگرال  از روش  استفاده  با  تابعی  توخالی مدرج 
اجزاء محدود پرداختند. آن ها برای استخراج ضریب شدت تنش مود ترکیبی، 
تحلیل را در معرض بار حرارتی انجام دادند. نتایج بدست آمده حاکی از ایفای 
نقش درجه بندی مواد در ضریب شدت تنش ترک های سطحی می باشد و 
برای طراحی استوانه های توخالی مدرج تابعی مورد استفاده قرار می گیرد. در 
سال 201۸ نبوی و زارعی ]13[ ضرایب شدت تنش را در عمیق ترین نقطه 
یک ترک نیمه بیضوی محیطی که در سطح داخلی یک استوانه قرار دارد، 
انتقال  نوع  و  ابعاد  و نسبت  اثرات عمق نسبی ترک  آن ها  نمودند.  محاسبه 
دادند. در سال  قرار  بر ضرایب شدت تنش حرارتی مورد مطالعه  را  حرارت 
2020 جبیبی و بهرام پور ]14[ تخمین ضریب شدت تنش در مخزن کروی 
مدرج تابعی تحت فشار را مورد مطالعه قرار داده و نتیجه گرفتند که شکل 
ترک بر ضریب شدت تنش اثر می گذارد. همچنین نشان دادند، میزان تنش 
در سطح سرامیکی نسبت به فلزی بیشتر است و افزایش سختی قطعه )مدول 
الاستیسیته( و ورود به فاز فلزی مواد مدرج تابعی، مقاومت در برابر شکست 

را افزایش می دهد.
بررسی تحقیقات انجام شده، نشان می دهد که در زمینه تحلیل مکانیک 
شکست مخازن کروی از جنس مواد مدرج تابعی، تحقیقات کمی انجام شده و 
بایستی پژوهش های بیشتری انجام شود. در این پژوهش، یک مخزن کروی 

2  NewMark
3  Alfano
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از جنس مواد مدرج تابعی دارای یک ترک نیم بیضوی در نرم افزار آباکوس1 
افزار  نرم  برای  سابروتین2  توسط  تابعی  مدرج  ماده  خواص  می شود.  مدل 
تعریف می شود. سپس تحلیل مکانیک شکست انجام شده و تاثیر پارامترهای 
فشار مخزن، توزیع حرارت، تاثیر هندسه ترک و مخزن، تابع تغییرات خواص 
تنش  روی ضریب شدت  بر  گاهی  تکیه  شرایط  و  همزمان  ترک  دو  ماده، 
شدت  ضریب  کمینه  منظر  از  حالت  بهینه ترین  نهایت  در  می شود.  بررسی 
تنش ترک معرفی می شود. در پژوهش حاضر جنس فلز-سرامیک ماده مدرج 
تابعی، آلیاژ آلومینیوم-زیرکونیا در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است 
بصورت  تابعی  مدرج  مواد  تغییرات خواص  تابع  پیشین  پژوهش های  در  که 
توانی یا نمایی در نظر گرفته شده است، اما در این کار هر سه توابع توانی، 
نمایی و خطی بررسی و مقایسه شده است. در کار حاضر، اثرات متقابل دو 
ترک همزمان داخلی و خارجی، همچنین اثر شرایط تکیه گاهی )اثر پایه های 
مخزن( بر روی ضریب شدت تنش نیز بررسی شده است. در نهایت تحلیل 
حرارتی انجام شده و تاثیر تغییرات شار حرارتی و دما بر ضریب شدت تنش 

نیز بررسی شده است. این موارد در پژوهش های پیشین مشاهده نمی گردد.

تعریف مسئله- 1- 1
مخزن  در  موجود  ترک های  رفتار  تحلیل  تحقیق،  این  انجام  از  هدف 
شدت  ضریب  تخمین  برای  تابعی  مدرج  ماده  جنس  از  کروی  فشار  تحت 
تنش در آن ها می باشد. به همین منظور، برای صحه سنجی نتایج حاصل از 

1  Abaqus
2  Subroutine

شبیه سازی عددی، ابتدا یک مخزن کروی همگن با یک ترک نیم بیضوی 
سطحی در نرم افزار مدل سازی شده است. سپس نتایج بدست آمده با روابط 

تحلیلی مکانیک شکست مقایسه  گردید.

 هندسه مسئله1- 2- 
هندسه در نظر گرفته شده در این پژوهش برای هر دو نوع ماده همگن 
و مدرج تابعی، یک مخزن کروی به شعاع داخلی 200 میلیمتر، شعاع خارجی 
215 میلیمتر، ضخامت 15 میلیمتر، شعاع راس ترک 4 میلیمتر و فشار داخلی 
20 مگاپاسکال می باشد. در شکل 1 شماتیکی از هندسه مخزن و ترک ارائه 

شده است.

 روابط تحلیلی تعیین ضریب شدت تنش1- 3- 
همانطور که گفته شد، ضریب شدت تنش پارامتر اساسی رفتار شکست 
سازه های ترک دار می باشد. این ضریب تحت بارگذاری مود یک در مخازن 
تحت فشار کروی از معادلات زیر بدست می آید. برای محاسبه تنش در جداره 
مخزن کروی جدار نازک از معادله )1( استفاده می گردد. معادلات )2 تا 4( نیز 

برای تعیین ضریب شدت تنش در ترک نیم بیضوی می باشند.
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 : شماتیکی از هندسه مخزن حاوی ترک نیم بیضوی 1شکل 

Fig. 1: Schematic of the tank geometry containing a semi-elliptical crack 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیکی از هندسه مخزن حاوی ترک نیم بیضوی 

Fig. 1. Schematic of the tank geometry containing a semi-elliptical crack
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در معادله )2( ضریب شدت تنش در جبهه ترک نیم بیضی آمده است:
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که در معادله فوق تابع Φ بصورت زیر تعریف می شود:
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در نهایت با جایگذاری معادله )3( در معادله )2(، فرمول ضریب شدت 
تنش برای ترک نیم بیضی در مخزن کروی بصورت زیر بدست می آید:
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همچنین برای محاسبه ضریب شدت تنش در ترک نیم دایروی از معادله 
)5( استفاده می گردد.
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 t داخلی،  فشار   P ترک،  وجوه  روی  تنش   σ فوق،  معادلات  در  که 
ضخامت و Rin شعاع داخلی مخزن، a شعاع کوچک و c شعاع بزرگ ترک 

نیم بیضوی و KI ضریب شدت تنش در مود یک می باشد. ]14[

روش تحقیق-  
روند مدل سازی مخزن همگن و صحت سنجی نتایج- 1- 2

برای تحلیل عددی و شبیه سازی، هندسه مسئله بصورت سه بعدی در 
نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مدل شده است. ابتدا قبل از انجام تحلیل مد 
نظر، می بایست از صحت روند مدل سازی و تحلیل، اطمینان حاصل نمود. 
برای این منظور در ابتدا یک مخزن همگن فولادی، حاوی ترک نیم دایروی 

با  نتایج حاصله  قرار گرفت، سپس  بررسی  و  تحلیل  با هندسه مشابه مورد 
آنجائیکه  از  مقایسه و صحه گذاری گردید.  تحلیلی مکانیک شکست  روابط 
برای  است،  متقارن  بارگذاری  و  مرزی  شرایط  به  توجه  با  نظر  مد  هندسه 
صرفه جویی در وقت و کمتر شدن زمان تحلیل، یک هشتم مخزن مدل شده 
ترک  و  مخزن  بلوک  دو  به  مدل  برای مش بندی صحیح،  همچنین  است. 
تقسیم بندی گردید. نوع المان مورد استفاده برای بلوک ترک، از نوع درجه دو1 
می باشد و بلوک مخزن، از نوع خطی و درجه یک است. پارتیشن بندی بلوک 
ترک به این دلیل است که بتوانیم المان منفرد2 بکار ببریم تا به تقریب خوبی 
در محاسبه ضریب شدت تنش دست یابیم. تعداد کانتورهای حول جبهه ترک 

نیز 5 عدد انتخاب شده است.
شکل 2 آزمون همگرایی المان را نشان می دهد. همانطور که از نمودار 
مشخص است از تعداد 26434 المان به بعد نتایج همگرا شده است. تعداد 
نهایی المان های مش بندی شامل 26434 المان توپر3 و 55264 گره در نظر 
گرفته شده که تعداد 655۸ المان مکعبی درجه دو4، ۹6 المان گوه ای درجه 
الف، نحوه  المان مکعبی خطی6 هستند. در شکل 3 قسمت  دو5 و 1۹7۸0 
پارتیشن بندی بلوک ترک و در قسمت ب، شکل نهایی مش بندی آورده شده 
است. همچنین جدول 1 خواص مکانیکی فولاد را نمایش می دهد. مقادیر 
ضریب شدت تنش با استفاده از تحلیل اجزاء محدود و روابط تحلیلی، برای 
صحت سنجی در جدول 2 آورده شده است. ملاحظه می شود که خطای بین 
تحلیل صورت گرفته در نرم افزار و نتیجه بدست آمده از روابط تحلیلی، زیر 
7 درصد است و تطابق خوبی در نتایج مشاهده می شود که حاکی از صحت 

روند شبیه سازی و تحلیل در نرم افزار آباکوس می باشد.

مدل سازی ترک سه بعدی نیم بیضوی در مخزن مدرج تابعی- 2- 2
با توجه به اینکه روند شبیه سازی و تحلیل، صحه گذاری گردید، در این 
بخش به بررسی اثر هندسه ترک، توزیع فشار داخلی، توزیع بار  حرارتی، اثر دو 
ترک همزمان داخلی و خارجی، تغییرات خواص ماده مدرج تابعی و همینطور 
شرایط تکیه گاهی بر ضریب شدت تنش پرداخته می شود. برای این منظور 
مخزن کروی حاوی ترک سه بعدی نیم دایروی و نیم بیضوی با همان روش 
صحه گذاری شده، مدل سازی می گردد. مخزن مدل سازی شده از جنس مواد 

1  Quadratic
2  Singular
3  Solid
4  Quadratic hexahedral
5  Quadratic wedge
6  Linear hexahedral
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 : آزمون همگرایی مش بندی2شکل 

Fig. 2: Mesh convergence test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آزمون همگرایی مش بندی

Fig. 2. Mesh convergence test

 
 )ب(                                     )الف(                     

 مش بندی نهایی : الف( پارتیشن بندی مخزن و بلوک ترک، ب(3شکل 

Fig. 3: a) Tank and crack block partitioning, b) Final meshing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( پارتیشن بندی مخزن و بلوک ترک، ب( مش بندی نهایی

Fig. 3. a) Tank and crack block partitioning, b) Final meshing
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مدرج تابعی فلز - سرامیک که سطح داخلی از فلز آلومینیوم و سطح خارجی 
از سرامیک زیرکونیا، با همان هندسه تعریف شده در بخش 1-2 می باشد. 
خواص مکانیکی و حرارتی ماده مدرج تابعی موجود در جدول 3 با سه حالت 
توانی، نمایی و خطی در قالب کد متلب، تعریف و پاسخ هر حالت در مرحله 
ارجاع خواص در نرم افزار آباکوس گنجانده می شود. لازم به ذکر است که 
برای تحلیل  اینگونه مواد نیاز به کد سابروتین1 هست و برای اجرای این کد 
حتما باید سه نرم افزار آباکوس، ویژوال استودیو2 و اینتل پارالل استودیو3 با 
همدیگر لینک4 باشند. همچنین در این پژوهش از بردار نرمال بر صفحه ترک 
برای جهت بازشدگی ترک استفاده شده است. در مواردی که مسائل ساده تر 
1  Subroutine Usdfld
2  Microsoft Visual studio
3  Intel parallel studio
4  Link

است )مانند مخزن همگن(، می توان از روابط تحلیلی برای محاسبه ضریب 
شدت تنش استفاده کرد ولی در اکثر مسائل پیچیده تر )نظیر مواد مدرج تابعی( 
آباکوس  محدود  اجزاء  افزار  نرم  از  استفاده  مانند  عددی  روش های  به  نیاز 
می باشد. در اینجا ضریب شدت تنش با استفاده از روش کانتور انتگرال5 در 

سرتاسر جبهه ترک، استخراج می گردد.
همان طور که گفته شد، مدل های ریاضی مواد مدرج تابعی مورد استفاده 
در این پژوهش برای تعیین خواص، تابع توانی، تابع نمایی و خطی می باشند، 

که به ترتیب طبق معادلات )6 تا ۸(، تعریف می شوند.

5  Contour integral

جدول 1. خواص مکانیکی فولاد

Table 1. Mechanical properties of steel
 

Table 1: Mechanical properties of steel 
 : خواص مکانیکی فولاد1جدول 

 نوع آلیاژ (νضریب پواسون )  E(MPa) مدول الاستیسیته
301812 3/1 73St 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2. صحت سنجی نتایج بدست آمده از تحلیل عددی و روابط تحلیلی

Table 2. Verification of results obtained from numerical analysis and analytical relationships

 
Table 2: Verification of results obtained from numerical analysis and analytical relationships 

 نتایج بدست آمده از تحلیل عددی و روابط تحلیلی : صحت سنجی2جدول 
 

 ضریب شدت تنش تحلیل عددی روابط تحلیلی درصد خطا
(5/1MPa.mm^) 333/6  656/323  010/363  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]15[ )Zirconia , T6-6061 Al(جدول 3. خواص مکانیکی و حرارتی ماده مدرج تابعی

Table 3. Mechanical and thermal properties of functionally graded material (Al 6061-T6, Zirconia) [15]

 

 
[11]Table 3: Mechanical and thermal properties of functionally graded material (Al 6061-T6, Zirconia) 

 ]11[ (Al 6061-T6 , Zirconia)و حرارتی ماده مدرج تابعی: خواص مکانیکی 3جدول 
 

 ظرفیت گرمایی ویژه
(mJ/Tone.K) 

 چگالی
(7/mmTone) 

 هدایت گرمایی
(W/m.K) 

ضریب انبساط 
 (C/1◦)حرارتی 

 مدول یانگ
E (MPa) 

ضریب 
 آلیاژنوع  (ν)پواسون

601266 6-013/8 063 6-0136/8 3016/62 3/1 6Al 6061-T 

6016/605 6-016/5 136/8 6-0100/3 301003 3/1 Zirconia 
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تابعی  مدرج  ماده  خواص  همان   )۸ تا   6( فوق  معادلات  در   P پارامتر 
می باشد که Pm خواص فاز فلزی و Pc خواص فاز سرامیک است. r شعاع 
فاز  rc شعاع  و  داخلی مخزن(  )شعاع  فلزی  فاز  rm شعاع  نظر،  مورد  نقطه 
سرامیک )شعاع خارجی مخزن( می باشد. در معادله )7 و ۸( نیز نماد γ ثابت 
فرمول است که وابسته به خواص و ضخامت مخزن می باشد. ]16[ خواص 
مکانیکی مدول الاستیسیته، چگالی و خواص حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه، 
تابعی  این پژوهش به صورت  انبساط حرارتی در  هدایت گرمایی و ضریب 

تعریف شده اند. همچنین خواص ماده در محدوده الاستیک تعریف شده اند.
بحث و بررسی نتایج-  

از  نمونه  یک  ترک  بازشدگی  و  تنش  کانتورهای  بخش،  این  در 
مدل سازی ها در شکل 4 ارائه گردیده است. نمودارهای ضریب شدت تنش 
بر روی جبهه ترک برای پارامترهای تغییرات فشار، تغییرات ضخامت مخزن، 
تغییرات خواص ماده در سه حالت، توزیع بار حرارتی، تغییرات هندسه ترک، 
دو ترک همزمان داخلی و خارجی و شرایط تکیه گاهی مختلف در شکل های 
6 الی 21 ارائه گردیده است. در این نمودارها برای تعیین نقاط روی جبهه 
ترک، نسبت شعاع هر گره جبهه ترک به شعاع داخلی )r/r0( در نظر گرفته 
شده است. همانطور که گفته شد سطح داخلی مخزن خالص، فلز آلومینیوم 
است که خواص مکانیکی فاز فلزی ماده به تدریج از سطح داخل به خارج 
کاهش می یابد. سطح بیرونی مخزن نیز خالص، سرامیک زیرکونیا می باشد 
که این بار خواص مکانیکی فاز سرامیکی از سطح خارجی به داخل در حال 

کاهش است.

 )r/r0=1/01۹ در شکل 5 موقعیت گره 2 بر روی جبهه ترک )در موقعیت
مشخص شده است. شکل 6 نمودار مقایسه و تاثیر فشارهای مختلف بر روی 
ضریب شدت تنش در گره 2 را بر اساس تابع توانی با چهار توان متفاوت، 
نشان می دهد. از آنجایی که تحلیل مخزن در محدوده الاستیک خطی انجام 

  

 )ب(                            )الف(                                                                 

 : الف( کانتور تنش ون مایزز در جبهه ترک، ب( بازشدگی ترک 4شکل 

Fig. 4: a) Contour plot of von Mises stress at the crack front, b) crack opening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف( کانتور تنش ون مایزز در جبهه ترک، ب( بازشدگی ترک 

Fig. 4. a) Contour plot of von Mises stress at the crack front, b) crack opening
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 بر روی جبهه ترک 2: موقعیت گره 5شکل 

Fig. 5: Location of node 2 at the crack front 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. موقعیت گره   بر روی جبهه ترک

Fig. 5.  Location of node 2 at the crack front

 

 
 (n)در ازاء چهار نمونه مختلف از پارامتر توان،  2: مقایسه اثر فشارهای مختلف بر ضریب شدت تنش در گره 6شکل 

Fig. 6: Comparison of the effect of different pressures on the stress intensity factor at node 2 (for four different 
values of the power parameter, n) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)n ،شکل 6. مقایسه اثر فشارهای مختلف بر ضریب شدت تنش در گره   )در ازاء چهار نمونه مختلف از پارامتر توان

Fig. 6. Comparison of the effect of different pressures on the stress intensity factor at node 2 (for four 
different values of the power parameter, n)
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افزایش  فشار،  افزایش  با  تنش  شدت  ضریب  که  است  بدیهی  است،  شده 
می یابد. لذا برای اینکه شرایط بحرانی در فشارهای بالا کنترل شود، می توان 

از مخازن با ضخامت بالاتر برای فشارهای داخلی بالا استفاده نمود.
در شکل 7 مشاهده می شود که با توجه به هندسه ترک، هرچه نسبت 
شعاع کوچک به شعاع بزرگ ترک نیم بیضوی افزایش می یابد، مقدار ضریب 
شدت تنش نیز افزایش پیدا می کند. در ترک نیم دایروی )a/c=1( ضریب 
شدت تنش کمتر از بقیه حالت هاست. در این تحلیل ضخامت ثابت فرض 

شده است و برابر با 15 میلی متر می باشد. همچنین در مدلسازی ترک نیم  

بیضوی، شعاع کوچک ثابت )a=4 mm( و شعاع بزرگ )c( تغییر داده شده 

است.

بیضی،  نیم  ترک های  برای  شکست  مکانیک  تئوری  روابط  طبق  بر 

 ) r/r0=1 ضریب شدت تنش در زاویه صفر درجه )سطح داخلی مخزن یا

کمترین مقدار و در زاویه ۹0 درجه بیشترین مقدار را دارد که در نمودار فوق 

این روند تقریبا مشاهده می شود. در شکل ۸ نتایج حاصل از تاثیر تغییرات 

 

 (=mm15t( بر ضریب شدت تنش )ضخامت ثابت، a/c: تاثیر هندسه ترک )7شکل 

Fig. 7: Effect of crack geometry (a/c) on the stress intensity factor (constant thickness, t=15mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t=15mm ،بر ضریب شدت تنش )ضخامت ثابت (a/c) شکل 7. تاثیر هندسه ترک

Fig. 7. Effect of crack geometry (a/c) on the stress intensity factor (constant thickness, t=15mm)

 

 (=mm4c( بر ضریب شدت تنش )شعاع بزرگ ترک نیم بیضوی ثابت، a/t: تاثیر تغییرات ضخامت مخزن )8شکل 

Fig. 8: The effect of changes in tank thickness (a/t) on the stress intensity factor (large radius of constant semi-
elliptical crack, c=4mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)c=4mm ،( بر ضریب شدت تنش )شعاع بزرگ ترک نیم بیضوی ثابتa/t( شکل 8.تاثیر تغییرات ضخامت مخزن

Fig. 8. The effect of changes in tank thickness (a/t) on the stress intensity factor (large radius of con-
stant semi-elliptical crack, c=4mm)
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ضخامت مخزن بر ضریب شدت تنش ارائه شده که بیانگر نسبت عکس میان 
ضخامت مخزن و ضریب شدت تنش می باشد. یعنی هرچه ضخامت مخزن 
افزایش یابد، ضریب شدت تنش کاهش می یابد. یا می توان اینگونه بیان نمود 
که با افزایش نسبت شعاع کوچک ترک به ضخامت مخزن، ضریب شدت 
تنش نیز افزایش می یابد. در این تحلیل شعاع بزرگ ترک نیم بیضوی ثابت 

فرض شده و مقدار آن 4 میلی متر است.
شکل ۹ تاثیر خواص ماده در ازاء مقادیر مختلف پارامتر توان  تابع توانی 
بر ضریب شدت تنش را ارائه می کند. همانطور که در شکل مشخص می باشد 

با  نقاط  همه  در  تنش  شدت  ضریب  می یابد،  افزایش  توان  پارامتر  چه  هر 
نتیجه،  افقی  بر روی محور  نقطه 1  در  تنها  اختلاف کمی کاهش می یابد. 
عکس می باشد. بدین صورت که با افزایش پارامتر توان، ضریب شدت تنش 
در این نقطه افزایشی است. بیشترین حالت ضریب شدت تنش بر اساس تابع 
توانی در پارامتر n=0/2 اتفاق افتاده است. همچنین با توجه به نتایج بدست 
آمده در همه نمونه های مختلف پارامتر توان، بیشینه مقدار ضریب شدت تنش 

در نقطه 1/014 که در زاویه ˚45 بر روی جبهه ترک است، اتفاق می افتد.
در شکل 10 نمودار ضریب شدت تنش بر اساس تابع نمایی نشان  داده 

 

 (nدر ازاء مقادیر مختلف پارامتر توان تابع توانی ) 0r/r: تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب 9شکل 

for different values of the power parameter of the power  0r/rin terms of  factorChanges in the stress intensity Fig. 9: 
function (n) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)n( در ازاء مقادیر مختلف پارامتر توان تابع توانی  r/r0  شکل 9. تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب

Fig. 9. Changes in the stress intensity factor in terms of r/r0 for different values of the power param-
eter of the power function (n)

 
 (=151/1ثابت،  به ازاء تابع نمایی )پارامتر  0r/r: تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب 11شکل 

,    exponential function (constant parameter for 0r/rin terms of  factorChanges in the stress intensity Fig. 10: 
=0/051) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)γ γ ثابت، 0/051= شکل 10. تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب r/r0 به ازاء تابع نمایی )پارامتر 

Fig. 10. Changes in the stress intensity factor in terms of r/r0 for exponential function (constant pa-
rameter γ   , γ =0/051)
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با 0/051  برابر  آن  مقدار  و  بوده  ثابت   γ پارامتر  نمودار  این  در  است.  شده 
می باشد. نتایج بیانگر این است که هرچه از سطح داخلی مخزن در راستای 
شعاع پیش می رویم، مقدار ضریب شدت تنش صعودی است. شکل 11 نیز 
 γ=0/046 نمودار بررسی ضریب شدت تنش به ازاء تابع خطی با پارامتر ثابت
را ارائه نموده که مقادیر ضریب شدت تنش در راستای شعاع، غیر از در دو 
نقطه 1 و 1/005 بر روی محور افقی، دارای تغییرات بسیار اندکی است و 
می توان گفت که مقادیر ضریب شدت تنش در بقیه نقاط، تقریبا ثابت است.

در ادامه، شکل 12 اثر دو ترک داخلی و خارجی به طور همزمان با هندسه 

و بارگذاری یکسان را نشان می دهد. مقدار ضریب شدت تنش در ترک داخلی 
قرار  بررسی  مورد  یکسان  شرایط  در  اینکه  با  است،  خارجی  ترک  از  کمتر 
گرفته اند. با توجه به نتایج حاصله می توان نتیجه گرفت، ترک های خارجی 

موجود در مخزن بحرانی تر از ترک های داخلی هستند.
مقایسه دیگری نیز بین مقادیر ضریب شدت تنش در دو مدل مخزن با 
شرایط مشابه که یکی حاوی یک ترک و دیگری حاوی دو ترک همزمان 
می باشد، در شکل 13 ارائه شده و نتایج نشان دهنده این است که ضریب 

شدت تنش در مدل یک ترک بیشتر از دو ترک همزمان می باشد.

 

 

 (=146/1ثابت،  به ازاء تابع خطی )پارامتر  0r/r: تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب 11شکل 

=0/046),    linear function (constant parameter for 0r/rin terms of  factorChanges in the stress intensity Fig. 11:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)γ γ ثابت، 0/046= شکل 11. تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب r/r0 به ازاء تابع خطی )پارامتر 

Fig. 11. Changes in the stress intensity factor in terms of r/r0 for linear function (constant parameter γ   , γ =0.046)

 
 : مقایسه ضریب شدت تنش در دو ترک داخلی و خارجی به طور همزمان در یک مخزن12شکل 

Fig. 12: Comparison of the stress intensity factor in two internal and external cracks simultaneously in a tank 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقایسه ضریب شدت تنش در دو ترک داخلی و خارجی به طور همزمان در یک مخزن

Fig. 12. Comparison of the stress intensity factor in two internal and external cracks simultaneously in a tank
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در ادامه به تحلیل حرارتی مخزن پرداخته شده است. در این تحلیل، اثر 
همزمان شار حرارتی و فشار داخلی بر ضریب شدت تنش بررسی می شود. 
در این مطالعه، دمای اولیه مخزن را ˚25 سانتیگراد و فشار ثابت داخلی 20 
مگاپاسکال در نظر گرفته و به ازای شارهای حرارتی متفاوتی که به سطح 
کوپله  به صورت  تحلیل  است.  انجام شده  تحلیل  وارد شده،  داخلی مخزن 

دما-جابجایی1 بوده و در اثر شار حرارتی اعمال شده، دمای مخزن در حین 
مسئله افزایش یافته است. نتایج تحلیل حرارتی در شارهای حرارتی مختلف 
مشاهده  شکل  در  که  همانطور  است.  شده  مقایسه   ،14 شکل  نمودار  در 
رو  تنش  افزایش می یابد، ضریب شدت  مقدار شار حرارتی  می شود هر چه 

1  Coupled temp-displacement

 

 

 : مقایسه ضریب شدت تنش در دو حالت یک ترک داخلی و دو ترک همزمان داخلی و خارجی13شکل 

Fig. 13: Comparison of stress intensity factor in two cases of one internal crack and two simultaneous internal and 
external cracks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه ضریب شدت تنش در دو حالت یک ترک داخلی و دو ترک همزمان داخلی و خارجی

Fig. 13. Comparison of stress intensity factor in two cases of one internal crack and two simultaneous internal 
and external cracks

 
 )الف(                                                                                                      )ب(                    

( ب( سطح MPa21=P( و فشار ثابت )2mW/mm)  q"حرارتی : الف( مقایسه نتایج تحلیل حرارتی به ازاء مقادیر مختلف شار14شکل 
 فشار داخلی و شار حرارتیاعمال  

) and constant 2" (mW/mmqof heat flux "Fig. 14: a) Comparison of thermal analysis results for different values 
pressure (P=20 MPa) b) Internal pressure and heat flux surfaces 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) و فشار ثابت  (P=20 MPa) ب( سطح  )2/ " "mW mm q شکل 14. الف( مقایسه نتایج تحلیل حرارتی به ازاء مقادیر مختلف شار  حرارتی
اعمال  فشار داخلی و شار حرارتی

Fig. 14. a) Comparison of thermal analysis results for different values of heat flux "q" (mW/mm2) and con-
stant pressure (P=20 MPa) b) Internal pressure and heat flux surfaces
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به کاهش است.
در یک حالت بارگذاری دیگر، تحلیل با در نظر گرفتن شرایط مرزی دما 
در داخل و خارج مخزن، مورد بررسی قرار می گیرد. این تحلیل با دمای 25° 
سانتیگراد در سطح خارجی و دماهای مختلف در سطح داخلی، انجام می شود. 
نتایج حاصل در شکل 15 مشاهده می شود و می توان گفت که هرچه دمای 
سطح داخل مخزن افزایش می یابد، ضریب شدت تنش کاهش پیدا می کند.

از  در مخزن همگن  تنش حرارتی  مقایسه ضریب شدت  در شکل 16 
جنس آلومینیوم و مخزن مدرج تابعی از جنس آلومینیوم/ زیرکونیا با هندسه 
مشابه و تحت شرایط یکسان )فشار ثابت 20 مگاپاسکال و شار حرارتی 150 
میلی وات بر میلیمترمربع( بر اساس تابع توانی )n=0/2( ارائه شده است. در 
این مقایسه نیز مشخص است که مواد مدرج تابعی در برابر حرارت مقاوم تر 
از ماده همگن هستند. نتایج ضریب شدت تنش حرارتی بیانگر این موضوع 

 
 (=MPa21P) ( و فشار ثابت°cازاء مقادیر مختلف دمای سطح داخلی مخزن ): مقایسه نتایج تحلیل حرارتی به 15شکل 

Fig. 15: Comparison of thermal analysis results for different values of internal surface temperature of the tank 
(c°) and constant pressure (P=20 MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)P=20 MPa( و فشار ثابت )°c( شکل 15. مقایسه نتایج تحلیل حرارتی به ازاء مقادیر مختلف دمای سطح داخلی مخزن

Fig. 15. Comparison of thermal analysis results for different values of internal surface temperature of the 
tank (°c) and constant pressure (P=20 MPa)

 

: مقایسه تحلیل حرارتی در ماده همگن از جنس آلومینیوم و مدرج تابعی آلومینیوم/ زیرکونیا با هندسه مشابه و شرایط یکسان ) 16شکل 
MPa21=P ،2 mW/mm151="q بر اساس تابع توانی ) 

Fig. 16: Comparison of thermal analysis in a homogeneous material made of aluminum and functionally graded 
) based on the 2"=150 mW/mmq=20 MPa, Paluminum/zirconia with the same geometry and the same conditions (

power function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P=20) شکل 16. مقایسه تحلیل حرارتی در ماده همگن از جنس آلومینیوم و مدرج تابعی آلومینیوم/ زیرکونیا با هندسه مشابه و شرایط یکسان
MPa, q"=150 mW/mm2) بر اساس تابع توانی 

Fig. 16. Comparison of thermal analysis in a homogeneous material made of aluminum and functionally graded 
aluminum/zirconia with the same geometry and the same conditions (P=20 MPa, q"=150 mW/mm2) based on 

the power function
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است که مقادیر ضریب شدت تنش حرارتی در مخزن مدرج تابعی کمتر از 
مخزن همگن می باشد، در نتیجه استفاده از ماده مدرج تابعی برای ساخت 
مخازن در مواردی که تحت شرایط حرارتی و دمایی بالایی قرار دارند بسیار 

بهینه تر از ماده همگن است.
شکل 17 تغییرات ضریب شدت تنش در زوایای مختلف بر روی جبهه 
ترک را نشان می دهد. با نتایج بدست آمده از مخزن مدرج تابعی، مشاهده 
می شود که حداکثر ضریب شدت تنش در ˚φ=45 بر روی جبهه ترک رخ 
بیشتر است و در  پارامترها  بقیه  از   n=0/2 می دهد. ضریب شدت تنش در
مخزن همگن، بیشینه مقدار ضریب شدت تنش در زاویه ˚۹0 بر روی جبهه 
ترک رخ داده است. به طور کلی با مقایسه نتایج بدست آمده از مخزن همگن 
و مخزن مدرج تابعی در شرایط بارگذاری مشابه، مشاهده می شود که مخازن 
در  قبولی  قابل  کاهش  حالتشان هم  بدترین  در  تابعی  مدرج  ماده  از جنس 
مقادیر ضریب شدت تنش نسبت به مخازن از جنس همگن دارند که بیانگر 

بهینه تر بودن این مواد نسبت به مواد همگن است.
در نهایت به بررسی تاثیر شرایط تکیه گاهی مخزن بر روی ضریب شدت 
تنش ترک می پردازیم. در تحقیق حاضر شرایط تکیه گاهی در شش حالت 
قرار گرفته شد. در چهار  بررسی  با دو ترک طولی و عرضی مورد  مختلف 
مدل، حالت پایه مخزن با سطح مقطع مربع و دو ترک طولی و عرضی مورد 

 

 : تغییرات ضریب شدت تنش در زوایای مختلف بر روی جبهه ترک و مقایسه با مخزن همگن در شرایط مشابه17شکل 

Fig. 17: Variations of the stress intensity factor at different angles on the crack front and comparison with a 
homogeneous tank under similar conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. تغییرات ضریب شدت تنش در زوایای مختلف بر روی جبهه ترک و مقایسه با مخزن همگن در شرایط مشابه

Fig. 17. Variations of the stress intensity factor at different angles on the crack front and comparison with a 
homogeneous tank under similar conditions

بررسی قرار گرفت. در دو مدل نیز، حالت پایه با سطح مقطع دایره و ترک 
عرضی بررسی شد. در نهایت مدل های سطح مقطع مربع و دایره با یکدیگر 

مقایسه شدند.
شکل 1۸ در قسمت الف، دو مدل یک پایه و دو پایه در ربع مخزن با 
سطح مقطع مربع، حاوی ترک عرضی با یکدیگر مقایسه شده اند. لازم به ذکر 
است مدل یک پایه در ربع مخزن، شامل چهار پایه در کل مخزن می باشد و 
در مدل دو پایه در ربع مخزن، کل مخزن شامل هشت پایه است. همانطور 
که از نمودار نتایج مشخص است در مدل دو پایه در ربع مخزن حاوی ترک 
در  تنش  شدت  از ضریب  بیشتر  کمی  تنش  شدت  پارامتر ضریب  عرضی، 
مدل یک پایه است. البته در نقطه r/r0=1/005 اختلاف ضریب شدت تنش 
بیشتر از بقیه نقاط است. در قسمت ب شکل 1۸، تصویر مش بندی هر دو 

مدل ارائه شده است.
در قسمت الف شکل 1۹ نتایج ضریب شدت تنش در دو مدل یک پایه 
و دو پایه در ربع مخزن با سطح مقطع مربع، حاوی ترک طولی آورده شده 
است که در این مدل هم میزان ضریب شدت تنش در مدل دو پایه با سطح 
مقطع مربعی در ربع مخزن با اختلاف اندکی بیشتر از مدل یک پایه است. 
شکل 1۹ قسمت ب، نمونه مش بندی دو مدل ترک طولی را نشان می دهد.

مدل ها  تنش  شدت  ضریب  بررسی  نمودار  الف،  قسمت   20 شکل  در 
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 )ب(    )الف(                                                                             

: الف( بررسی شرایط تکیه گاهی بر ضریب شدت تنش در مدل یک پایه و دو پایه با سطح مقطع مربع در ربع مخزن حاوی ترک 18شکل 
 عرضی ب( نمونه مش بندی دو مدل

Fig. 18: a) Investigation of the support conditions on the stress intensity factor in one-leg and two-leg models with a 
square cross-section in the quarter of the tank containing a transverse crack b) Example of meshing of two models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. الف( بررسی شرایط تکیه گاهی بر ضریب شدت تنش در مدل یک پایه و دو پایه با سطح مقطع مربع در ربع مخزن حاوی ترک 
عرضی ب( نمونه مش بندی دو مدل

Fig. 18. a) Investigation of the support conditions on the stress intensity factor in one-leg and two-leg models 
with a square cross-section in the quarter of the tank containing a transverse crack b) Example of meshing of 

two models

 

 )الف(                                                                                 )ب(

بررسی شرایط تکیه گاهی بر ضریب شدت تنش در مدل یک پایه و دو پایه با سطح مقطع مربع در ربع مخزن حاوی ترک : الف( 19شکل 
 طولی  ب( نمونه مش بندی دو مدل

Fig. 19: a) Investigation of the support conditions on the stress intensity factor in one-leg and two-leg models with a 
square cross-section in the quarter of the tank containing a longitudinal crack b) Example of meshing of two models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. الف( بررسی شرایط تکیه گاهی بر ضریب شدت تنش در مدل یک پایه و دو پایه با سطح مقطع مربع در ربع مخزن حاوی ترک طولی  
ب( نمونه مش بندی دو مدل

Fig. 19. a) Investigation of the support conditions on the stress intensity factor in one-leg and two-leg models 
with a square cross-section in the quarter of the tank containing a longitudinal crack b) Example of meshing 

of two models
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این مدل فقط ترک  در  آورده شده است.  دایره ای  پایه های سطح مقطع  با 
نتایج نشان می دهند که در مدل  نیز  عرضی بررسی گردید. در این تحلیل 
یک پایه در ربع مخزن، مقادیر ضریب شدت تنش کمتر از مدل دو پایه است. 
بین دو  اختلاف ضریب شدت تنش  نمودار مشخص است،  از  همانطور که 
مدل در نقطه r/r0=1/01 بیشتر از بقیه نقاط است. قسمت ب شکل 20 نیز 

مش بندی این دو مدل را نشان می دهد.
شکل 21 مقایسه نتایج بدست آمده از مدل های سطح مقطع مربعی و 
دایره ای را ارائه می نماید. با توجه به نمودار می توان نتیجه گرفت که ضریب 
شدت تنش چه در مدل یک پایه و چه در مدل دو پایه با سطح مقطع دایره 
حاوی ترک عرضی، کمتر از دو مدل با همان شرایط در سطح مقطع مربعی 

 

 )الف(                                                                                 )ب(

بر ضریب شدت تنش در مدل یک پایه و دو پایه با سطح مقطع دایره در ربع مخزن حاوی ترک : الف( بررسی شرایط تکیه گاهی 21شکل 
 عرضی ب( نمونه مش بندی دو مدل

Fig. 20: a) Investigation of the support conditions on the stress intensity factor in one-leg and two-leg models with a 
circular cross-section in the quarter of the tank containing a transverse crack b) Example of meshing of two models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. الف( بررسی شرایط تکیه گاهی بر ضریب شدت تنش در مدل یک پایه و دو پایه با سطح مقطع دایره در ربع مخزن حاوی ترک 
عرضی ب( نمونه مش بندی دو مدل

Fig. 20. a) Investigation of the support conditions on the stress intensity factor in one-leg and two-leg models 
with a circular cross-section in the quarter of the tank containing a transverse crack b) Example of meshing of 

two models

 
 ای مدل یک پایه و دو پایه در ربع مخزن حاوی ترک عرضیمقایسه ضریب شدت تنش در سطح مقطع مربعی و دایره :21شکل 

Fig. 21: Comparison of the stress intensity factor in the square and circular cross-sections of one-leg and two-leg 
models in the quadrant of the tank containing a transverse crack 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. الف( مقایسه ضریب شدت تنش در سطح مقطع مربعی و دایره ای مدل یک پایه و دو پایه در ربع مخزن حاوی ترک عرضی

Fig. 21. Comparison of the stress intensity factor in the square and circular cross-sections of one-leg and two-leg 
models in the quadrant of the tank containing a transverse crack
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می باشد. پس می توان نتیجه گرفت، پایه با سطح مقطع دایره بهینه تر است.

نتیجه4گیری-44
در پژوهش حاضر با مدل سازی اجزاء محدود مخزن کروی مدرج تابعی، 
آباکوس، به  افزار  نیم بیضوی به صورت سه بعدی توسط نرم  حاوی ترک 
تحلیل و بررسی اثر پارامترهای مختلفی از قبیل توزیع فشار داخلی، هندسه 
ترک، دو ترک همزمان داخلی و خارجی، تغییر خواص با سه تابع توانی، نمایی 
و خطی، ضخامت مخزن، توزیع بار حرارتی و همچنین شرایط تکیه گاهی بر 
روی ضریب شدت تنش پرداخته شد. مخزن طراحی شده در این پژوهش 
از جنس مواد مدرج تابعی فلز – سرامیک است که سطح داخلی آن از فلز 
آلومینیوم و سطح خارجی از سرامیک زیرکونیا در نظر گرفته شده است. اهم 

نتایج بدست آمده به شرح زیر می باشند:
• ضخامت 	 و  ترک  هندسه  که  گفت  می توان  نتایج  به  توجه  با 

مخزن از عوامل بسیار مهمی هستند که بر ضریب شدت تنش تاثیر بسزایی 
می گذارند. نتایج در این زمینه، نشان دادند که با افزایش مقدار a/c ضریب 
دایروی(  نیم  )ترک   a/c=1 البته در مدل افزایش می یابد.  نیز  شدت تنش 
)کاهش   a/t افزایش  با  همینطور  است.  یافته  کاهش  تنش  شدت  ضریب 
چه  هر  یعنی  است.  افزایش  به  رو  تنش  شدت  ضریب  مخزن(،  ضخامت 

ضخامت مخزن افزایش یافته، ضریب شدت تنش کاهش می یابد.
• به 	 نسبت  در سطح مخزن  ترک خارجی موجود  بودن  بحرانی تر 

نتایج  دیگر  از  همزمان  طور  به  و  مشابه  بارگذاری  شرایط  در  داخلی  ترک 
بدست آمده کار حاضر می باشد.

• ضریب شدت تنش در مخزن مدرج تابعی، علاوه بر این که تابع 	
بار و هندسه ترک و مخزن می باشد، به نحوه ی تغییرات خواص بر اساس 
نوع تابع نیز وابسته است. نتایج در تغییرات خواص بر اساس تابع توانی نشان 
داده اند که با افزایش پارامتر n )توان تابع( ضریب شدت تنش کاهش می یابد. 
بیشترین حالت ضریب شدت تنش در پارامتر n=0/2 رخ داده است. همچنین 
در توابع نمایی و خطی با پارامتر ثابت γ، نتایج بیانگر صعودی بودن ضریب 

شدت تنش در راستای شعاع مخزن است.
• نتایج نشان دادند که بیشینه ضریب شدت تنش در تحلیل مخزن 	

مدرج تابعی بر اساس تابع توانی در همه پارامترهای توان تابع )n( در زاویه 
˚45 بر روی جبهه ترک رخ می دهد. اما در ماده همگن با شرایط یکسان در 

زاویه ˚۹0 بر روی جبهه ترک اتفاق می افتد.
• در تحلیل حرارتی، با افزایش شار حرارتی و همچنین در شرایط 	

مقدار  تابعی،  مدرج  مخزن  در  داخلی  سطح  دمای  افزایش  با  دمایی  مرزی 
ضریب شدت تنش کاهش یافته که این نتایج نشان از مقاومت خوب این 
مواد در برابر شکست حرارتی دارد. همچنین نسبت به ماده همگن در شرایط 
ماده  از  استفاده  نتیجه  در  داده است.  ارائه  از خود  بهتری  نتایج  نیز  یکسان 
مدرج تابعی برای ساخت مخازن در مواردی که تحت شرایط دمایی و حرارتی 

بالایی قرار دارند بسیار بهینه تر از ماده همگن است.
• پایه ها، 	 تعداد  افزایش  با  داد که  نشان  تکیه گاهی  بررسی شرایط 

ضریب شدت تنش نیز افزایش می یابد. این نتیجه در دو حالت سطح مقطع 
با سطح مقطع مربع و  پایه مربعی و دایره صادق است. در مقایسه مدل ها 
دایره، نتایج حاکی از بهینه تر بودن پایه با سطح مقطع دایره است، زیرا در دو 
حالت یک پایه و دو پایه با سطح مقطع دایره ضریب شدت تنش کمتر از دو 

حالت با سطح مقطع مربعی می باشد.
در کل با توجه به نتایج حاصل شده می توان گفت که مواد مدرج تابعی 
مواد  به  نسبت  و حرارتی  برابر شکست مکانیکی  در  بهینه تری  رفتار  دارای 
همگن می باشند و می توانند جایگزین مناسبی برای ساخت مخازن کروی از 

جنس مواد همگن باشند. 
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