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2گومرحسن اويچ  
 دانشيار

اي  محاسبه منحني رشد ترك در پوسته هاي استوانه
تحت تأثير بار ثابت مكانيكي و محيط خورنده به كمك 

 توابع آسيب
تحت تأثير همزمان فشار دروني و محيط  در صنايع،بسياري از لوله ها و مخازن 

مي دانيم كه هريك ازدو عامل ياد شده نقشي در رشد تركهاي  .خورنده قراردارند
در اين مقاله ، نخست به بررسي تأثير اين . موجود در اين پوسته ها ايفا مي كنند

آزاد سازي براي اينكار از مفاهيم نرخ  .عوامل بر دوران نهفتگي ترك مي پردازيم
پس ازپايان دوران . انرژي و مقاومت ماده در برابر رشد ترك استفاده مي كنيم

در اين قسمت به كمك توابع تجربي . نهفتگي، مرحله رشد ترك آغاز مي شود
آسيب، معادلات حاكم بر رشد ترك را يافته و سپس منحني رشد ترك ومنحني 

رسيدن ترك به طول بحراني  ات بديهي است كه اين رشد. سرعت رشدآنرا مي يابيم
در ادامه به بررسي عواملي كه بر اين نمودارها تأثير گذارند . داراي اهميت است

 .طول اوليه ترك، فشاردروني مخزن وغلظت محيط خورنده خواهيم پرداخت: مانند
  .تهيه شده استMATLABبراي سهولت كار، يك برنامه كامپيوتري در محيط 

             
   

 تابع آسيب، رشد ترك، طول عمر، دوران نهفتگي: هاي راهنما واژه
  
 مقدمه -1

لوله ها و مخازن به گروه عناصر صنعتي پر جرم و تحت تنش تعلق دارند كه شكست آنها سبب آسيبهاي 
اين موضوع به سبب فشار زياد موجود در آنها و نيز . جاني، اتلاف مواد اوليه و آلودگي محيط زيست مي شود

يشگاهها وصنايع پتروشيمي اشاره پالاازكاربردهاي اصلي آنها مي توان به نيروگاهها، . نوع سيال درون آنهاست
در محاسبات رايج مربوط به استحكام لوله ها و مخازن چنانچه بيشترين تنش موجود با احتساب ضريب .كرد

هنگام طراحي، از استانداردهايي . از حد مجاز فراتر نرود امكان استفاده از لوله و مخزن وجود دارد اطمينان،
حاسباتي، تنشهاي مجاز و ضرايب اطمينان جهت افزايش ضخامت بهره مي گيريم كه شامل فرمولهاي م

ديواره لوله يا مخزن با در نظرگيري فرآيند ساخت و نيز فرسودگي آنها هنگام كار است، ولي درون فلز و به 
اين تركها باعث تمركز موضعي تنش . ويژه درمحل جوشكاري شده، وجود تركهاي بسيارريزگريز ناپذير است

  ].1[مي شوند
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تاكنون 1950از سال . درزمان اتحاد شوروي تحقيقات فراواني در اين زمينه انجام شد و به مرور تكميل گرديد
اولين بار، براي مدلسازي فرآيند انباشتگي ] 3[و رابتنفُ]2[كاچانفُ.باربازبيني شده اند 6روشهاي طراحي

اي اساسي در اين زمينه توسط بالُتين گامه. آسيبهاي ريز در جبهه ترك از يك مدل اسكالر استفاده نمودند
بر اساس تحقيقات وي رشد ترك نتيجه انباشته شدن آسيبهايي در مقياس ميكرو در نوك  ].4[برداشته شد

  .ترك است و هنگاميكه اين انباشتگي به حد معلومي مي رسد ترك رشد مي كند
مزيت تابع ]. 5[چهارم استفاده كردندپژوهشگران ديگري مانند كراچسينويچ از تانسورهاي مرتبه دوم و 

. آسيب اسكالر در سادگي آن و نيز امكان انجام آزمايشهاي ماكروسكپي جهت ارزيابي پارامترهاي مدل است
  .از معايب اين روش مي توان به ناكارآ بودن آن در شكست ترد اشاره كرد

هنگام ساخت، نصب يا تعمير در  عامل اوليه اي كه باعث شكست لوله ها مي شود، يك نقص ساختاريست كه
 آن به وجود آمده و طي فرآيند بهره برداري رشد كرده و به صورت يك ترك سطحي يا عمقي، خود را نشان

  :جسم تركدار كه تحت بارگذاري قرار گرفته در يكي از سه وضعيت زير است. مي دهد
)(كمتر باشد  ز مقاومت جسم در برابر رشد ترك، اGچنانچه مجموع عوامل پيشبرنده ترك) الف G 

  .از اين وضعيت به عنوان دوران نهفتگي نام مي بريم. ترك رشد نمي كند
در اين مرحله اگر. شود، دوره سكون ترك پايان يافته و رشد آن آغاز مي شودGاگر)ب

aa

G






 باشد

رشد پايدار است و اگر 
aa

G






 شود رشد ناپايداراست.  

  .باشد آنگاه جسم تركدار از حالت تعادل خارج مي شود و ترك با سرعت زياد رشد مي كندGاگر)پ
  تنها در فاصله اندكي از نوك ترك رخدر هنگام كاربرد تابع آسيب فرض مي كنيم كه تغيير خواص ماده 

در مقايسه با مكانيك شكست خطي، تركي كه در اين . مي دهد و درساير قسمتهاي آن تغييري وجود ندارد
مقاله رشد آنرا مورد بررسي قرار مي دهيم يك درز باريك است كه در نوك آن شعاع انحناي كوچكي در حد 

  انباشته آسيبها زمان آن به مرور كوچكي از امتداد در رك وپيرامون نوك ت در. قابل تعريف است ميكرو
و شيميايي ) بار بيروني(از آنجا كه دو عامل مكانيكي. مي شوند كه اين امر بر مقاومت جسم تأثير مي گذارد

همزمان به ترك اعمال مي شوند، شعاع انحناي نوك ترك تابعي از اين دو عامل ) تماس با محيط خورنده(
  .است

  
  دوران نهفتگي - 2

منظور . هدف ما بررسي رشد ترك در پوسته است، بنابراين فرض بر اين است كه يك ترك عمقي وجود دارد
از دوران نهفتگي، مدت زماني است كه لازم است بارگذاري مكانيكي و محيط خورنده بر ترك اثر كنند تا 

ولي اين امر سبب ثابت بودن ديگر بديهي است كه طي اين مدت طول ترك ثابت است . رشد آن آغاز گردد
  ] .6[مشخصات، مانند شعاع انحناي نوك ترك  نمي شود 

قسمتي از ديواره لوله كه يك ترك عمقي در آن موجود است را در نظر مي گيريم، ترك به ) 1(مطابق شكل 
قرار دارد بنابراين ترك  Pلوله تحت فشار دروني . مي باشد بوده و شعاع انحناء در نوك آن  aاندازه اوليه 

از سوي ديگر سيالي كه . مسأله در حالت كرنش مسطح است. قرار گرفته تحت تنش يكنواخت محيطي 
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از اثرات دمايي . است Cاين سيال داراي غلظت . درون لوله است نيز بر فرآيند رشد ترك تأثير مي گذارد
  .چشم پوشي مي كنيم

  
  .نمايي از يك ترك كه در عمق پوسته رشد كرده و تحت تأثير تنش محيطي و محيط خورنده قرار دارد -1شكل

 
  :تمركز تنش در نوك ترك با طول آن و شعاع انحناي نوك ترك مرتبط استمطابق رابطه نيبر ضريب 

)1(  
ak 24.21    ,   










  

5.
41)( axkx  

                                                   
  ]:7[گيريم براي محاسبه طول ناحيه پلاستيك در نوك ترك از رابطه داگدال بهره مي

  
)2(  





   1)2sec(

Y
s Sa   

),0(پس از اين طول   yx s  رفته رفته ميزان تنش در امتداد ترك كاهش يافته تا سر انجام با تنش
مي توان از روابط ديگري كه در مكانيك شكست وجود دارند نيز استفاده كرد ولي تغيير . محيطي برابر گردد

  ].8][6[زيادي در نتايج به وجود نخواهد آمد
 Gت در هنگام رشد ترك، نرخ آزاد سازي انرژي مطابق نظريه گريفيتث كه بعدها به وسيله ايروين تكامل ياف

. است و ترك رشد نمي كند Gدر دوران نهفتگي. برابر باشد بايد با مقاومت ماده در برابر رشد ترك
  :نرخ آزاد سازي انرژي داراي مقدار ثابتي است كه آنرا با عبارت زير بيان مي كنيم

)3  (  a
h

a
fK   )(       ,      EKG /)1( 22    
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 و در عمل  E  اين تغييرات اندك است از آن چشم پوشي مي كنيم نيز با زمان تغيير مي كنند اما چون
  ].9و6[

در . تجربه بهره برداري از تجهيزات بيانگر اين نكته است كه فرآيند شكست در آنها تابعي از زمان است
دليل اين رشد، انباشت آهسته . بسياري از موارد اين شكست نتيجه رشد پايدار و طولاني ترك مي باشد

براي بيان مقاومت ماده در برابر رشد ترك از ]. 7[ترك و كاهش مقاومت ماده استآسيبهاي ريز در جبهه 
را  Cمشخص كننده آسيب حاصل از بارگذاري مكانيكي و معيار Sمعيار. تابع آسيب استفاده مي كنيم

اين دو معيار در واقع تابعي از ديگر متغيير . جهت بيان آسيب حاصل از خوردگي در جبهه ترك بكارمي بريم
  .هاي مسأله هستند

)4(  ),,,,,,(
1

, xacf
tt css

s

s 



  

)5(  ),,,,,,(
1

, xacf
tt csc

c

c 



  

)(مقدار اين دو معيار در نوك ترك ax  را با نمادهاي sc  اين دو معيار . نشان مي دهيم ,
نشانگر عدم وجود آسيب در حد بالايي نشانگر آسيب كامل و حد پاييني . تغيير مي كنند] 0و1[محدودهدر

  ].10و6[استنوك ترك 
براي بيان آن از رابطه . همانگونه كه گفته شد، مقاومت جسم در برابر رشد ترك تابعي از اين دو معيار است

  ]:8و6[اده مي كنيمتجربي زير استف
  
)6(  ))(1(0 cs    
)7(  Ekc /)1( 22

0    
  

0در شروع بارگذاري  sc   با شروع بارگذاري اين دو معيار رشد كرده و سبب كاهش مقاومت ماده در
پايان دوران نهفتگي از معادله. دوران نهفتگي ادامه مي يابد Gتا زماني كه . برابر رشد ترك مي شود

G مي دانيم كه فرآيند انباشت آسيبهاي ريز در جبهه ترك تحت تأثير تنش . قابل محاسبه است
بالُتين روابط . مكانيكي و محيط خورنده تابعي است از ميزان آن تنش و همچنين غلظت محيط خورنده

  :]6[زير را براي بيان اين ارتباط پيشنهاد داده استتجربي 

)8(  
sm

d

th
sf 







 





  

)9(  
cm

d

th
c c

cc
f 







 
  

مقدار مرزي اين  dمقاومت ماده در برابر انباشته شدن آسيب، thتنش در نوك ترك، ميزان sf ،در تابع
نكته قابل ملاحظه در مورد اين دو . نيز به روش مشابه، ضرايب تعريف مي شوند cfبراي تابع. مقاومت است

thتابع اين است كه همواره  وthcc  0چنانچه خلاف اين شرط به وجود آمدsf0ياcf .  
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ترك را كند مي ناميم چنانچه رشد آن از سرعت كمي . شعاع انحناء در نوك ترك مقدار متغيري است
برعكس در هنگام تيز بودن، ترك سرعت رشد ). در اين حالت شعاع در حال افزايش است(برخوردار باشد 

در ضمن اين شعاع تابعي از مقدار آسيب در نوك ترك به ). مي باشدشعاع انحناء رو به كاهش (زيادي دارد
  :]6[صورت زير است

)10( 
ccssi    

  .اين رابطه به خوبي حالات كند بودن ترك و نيز تيز شدن آن هنگام افزايش سرعت رشد را نشان مي دهد
ax(براي محاسبه طول دوره نهفتگي كه طي آن طول ترك ثابت است ( از شرط تعادل ميان مقاومت در

))((برابر رشد ترك و نرخ آزاد سازي انرژي استفاده مي كنيم  tG   و  6و  3به كمك اين شرط و معادلات
  :داريم  7

)11( 
2

2

0
22 1)(1(/)1(

c
cscs K

K
EK 

    

cteax(اين حالت، با توجه به معيار آسيب درنوك ترك در  ( به صورت زير ساده 5و  4معادلات 

  :ميشوند
  
)12( s

ss

t

f

dt

d


  

)13( 
c

cc

t

f

dt

d


  

با توجه به اينكه در شروع فرآيند غالباً  . جايگزين مي نماييم 13و  12را در روابط  9و  8اكنون معادلات 
از تغييرات غلظت عامل خورنده در جبهه ترك در طي مدت دوره  ترك طول كوچك و ثابتي دارد، مي توانيم

(نهفتگي چشم پوشي كنيم cc . (  يك دستگاه  11و10اين دو معادله اصلاح شده به همراه معادلات  
به براي حل اين دستگاه، راه حل تحليلي وجود ندارد و بايد آنرا . معادلات ديفرانسيل را تشكيل مي دهند

با حل آن، مدت زمان دوره نهفتگي و نيز تغييرات شعاع انحناء در نوك ترك . روش عددي حل كنيم
 .همچنين تغييرات توابع آسيب به دست خواهند آمد

  
  مرحله رشد ترك -3

چنانچه مي دانيم رشد ترك نتيجه انباشتگي . پس از پايان دوره نهفتگي مرحله رشد ترك آغاز مي شود
httدر لحظه .مي باشد) جبهه ترك(كوچكي در پيرامون نوك تركآسيبهاي بسيار    اين انباشتگي به حد

مقدار گسترش بسيار كوچك بوده و به اندازه ناحيه آسيب . مرزي رسيده و ترك مقدار كمي گسترش مي يابد
بدين ترتيب . د مرزي برسدديده در جبهه ترك است، آنگاه ترك متوقف شده تا انباشتگي آسيب دوباره به ح

در اين تعريف از اتلاف انرژي مانند انتشار امواج و غيره چشم پوشي . جبهه ترك به رشد خود ادامه مي دهد
  ].11و6[نموديم

بدين جهت مطابق . براي يافتن معادله رشد ترك بهتر است از تغيير مبدأ دستگاه مختصات استفاده كنيم
  :منتقل مي نماييم بديهي است در دستگاه جديد o'را به نوك ترك  oمبدأ) 1(شكل

)14( )(1 taxx   
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مانند گذشته مقدار اين معيارها در نوك . بنابراين معيارهاي آسيب نيز در دستگاه جديد تغيير خواهند كرد
)0(ترك 1 x  را باcs  به صورت زير دوباره نويسي مي  5و4طرف چپ معادلات . نمايش مي دهيم ,
  :شوند
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  :داريم 1xبا انتگرال گيري از اين دو رابطه نسبت به 
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rcrs    .مقدار توابع آسيب در انتهاي ناحيه آسيب ديده در جبهه ترك هستند ,
قرار داده و نسبت به 11را در  20و19روابط 
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da ساده مي كنيم:  
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 .رابطه بالا بيانگر سرعت رشد ترك بر اثر تشكيل آسيبهاي ناشي از خوردگي و بار مكانيكي در نوك آن است
 sبراي نمونه . مستقل از يكديگر نيستند 21بايد به اين نكته دقت كرد كه پارامترهاي بكار رفته در رابطه 

cscمطابق رابطه داگدال تابعي از طول ترك است به همين صورت  ffk ,,, نمي  نيز مستقل از طول ترك
. آنها داريمبنابر اين براي يافتن سرعت رشد ترك نياز به آگاهي از ساير پارامترها و ارتباط ميان . باشند

sfkپارامترهاي  ,  تعريف شده اند 8و3قبلاً در روابط.  
csاز آنجا كه   آزمايشها نشان مي دهند كه  .عملاً مي توان آنرا ثابت فرض نمود

mm c
46 1010    تابع ].9[است و تأثير آنچناني بر محاسبات نداردcf داراي اهميت ويژه اي است زيرا

 9 تابعي كه در اين مقاله از آن بهره مي گيريم در عبارت. جبهه ترك است بيان كننده نفوذ سيال خورنده بر
تفاوتي كه در اين حالت با دوران نهفتگي وجود دارد اين است كه  .ارايه شده است ctc و بايد تغييرات  )(

  ]:9و12[را بكار مي بريمبراي يافتن آن معادله زير . را در مسأله اعمال كردtc)(زماني 
  
)22( 
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a
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aat ,براي . ضرايبي هستند كه مقدارشان در جداول موجود استac رابطه زير در دسترس است:  

)23( 







a

a
c

ca

1
  

به اينكه مقدار غلظت ذاتاً عدد كوچكي جهت حل معادلات مربوط به تأثير غلظت سيال خورنده با توجه 
در معادلات (است، اعداد مربوط به آن را به مقدار معلومي تقسيم مي نماييم تا غلظت استاندارد بدست آيد

0)(1تقسيم كرده ايم به اين ترتيب همواره cدر اين مقاله همه آنها را به  ).9و22  tc.  
سرعت  حالت گذشته با حل دستگاه معادلات ديفرانسيل به دست آمده، اندازه ترك در هر لحظه،مانند 

زمان به  تغييرات غلظت در جبهه ترك بر حسبرشد ترك، تابع آسيب حاصل از بارگذاري و خوردگي و 
برنامه اي  MATLABاز آنجا كه حل تحليلي براي دستگاه ياد شده وجود ندارد در محيط .آيند مي دست

),,,(...اين برنامه با دريافت مشخصات ماده  .براي حل عددي آن نوشته شد cy kSE   طول اوليه ترك و ساير
ضرايبي كه تاكنون به آنها اشاره كرديم، ابتدا مسأله را در مرحله دوران نهفتگي تحليل مي كند و در ادامه با 

برنامه مرحله رشد ترك را  .استفاده از نتايج اين مرحله، شروع به تحليل مسأله در حالت رشد ترك مي كند
 )ck(براي يافتن طول بحراني ازخواص مكانيك شكست جسم  .تا رسيدن به طول بحراني ادامه مي دهد

Maxcاستفاده كرده ايم و برنامه طول بحراني را از رابطه kk پس از برقراري اين رابطه،  .محاسبه مي كند
  .برنامه متوقف مي شود

 .استآورده شده ) 4(و ) 3(، )2(نمونه اي از نتايج در شكلهاي 

 
 منحني رشد ترك بر حسب زمان -2شكل
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 رعت رشد ترك بر حسب ضريب شدت تنشمنحني لگاريتمي س -3شكل

 
 بع آسيب در جبهه ترك بر حسب زمانمنحني تغييرات تا - 4شكل
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  عوامل مؤثر بر منحني رشد ترك -4
 ،)تنش محيطي(فشار دروني :سه عامل اصلي كه مي توانند بر منحني رشد ترك تأثير بگذارند عبارتند از

THXفولاد براي نمونه لوله اي از جنس .غلظت محيط خورنده و طول اوليه ترك كه داراي  101808
5..52,258 MMpakMpaS cy  وقطرcm40، ضخامت ديوارهmmh 15 فرض .است را در نظر گرفتيم  
mma :با مشخصات مي كنيم در اين لوله تركي  1 ,10 mi   mcs  70وجود دارد.  

MpaPيبا كاهش فشار درون .تأثير فشار دروني بر منحني رشد ترك نشان داده شده است )5(در شكل 71  ،
MpaP 75.62  ، MpaP 5.63 ،MpaP 25.64 ،اين . دوره نهفتگي افزايش مي يابد ، مطابق نتايج برنامه

Sth:افزايش عبارت است از
3

1 10.3.152،Sth
3

2 10.3.153 ،Sth
3

3 10.1.154 ،Sth
3

4 10.9.154 
آسيب حاصل از بارگذاري در ادامه به دليل كندي انباشتگي  .يعني ترك ديرتر شروع به رشد مي كند

 .مكانيكي در جبهه ترك، طول بحراني ترك نيز بيشتر شده و ترك در زمان بيشتري به طول بحراني مي رسد
 .غلظت استاندارد شده محيط خورنده و طول اوليه ترك ثابت فرض شده اند :ساير عوامل مانند

 

 
  رات فشار دروني بر منحني رشد تركتأثير تغيي - 5شكل

1- P=7MPa  2- P=6.75MPa  3- P=6.5MPa  4-P=6.25MPa  
 
  

 با كاهش غلظت استاندارد شده .تأثير غلظت محيط خورنده بر منحني رشد ترك ارايه شده است )6(در شكل
7.1 

c
c،6.2 

c
c،5.3 

c
c،4.4 

c
c كمتر  21در فشار ثابت نقش تابع آسيب حاصل از خوردگي در معادله

Sth :شده و دوره نهفتگي ترك افزايش مي يابد
3

1 10.1.41 Sth
3

2 10.7.75،Sth
3

3 10.6.155،
Sth

3
4 510.371  طول بحراني در نهايت زمان رسيدن به طول بحراني نيز بيشتر مي شود ولي تغييري در

 .ترك ديده نمي شود
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 ده محيط خورنده بر منحني رشد تركتأثير تغييرات غلظت استاندارد ش -6شكل

 0.4-4  0.5-3  0.6-2  0.7-1 :غلظت استاندارد

  
mma: چنانچه از قبل قابل پيش بيني بود كاهش طول اوليه ترك 21    ،mma 75.12  ،mma 5.13    ،

mma 25.14  نيز سبب بيشتر شدن دوره نهفتگي مي شود :Sth
3

1 10.3.145  ،Sth
3

2 10.3.148،
Sth

3
3 10.1.151،Sth

3
4 10.5.153،آن را  زمان رسيدن به و در غلظت ثابت بدون تأثيربر طول بحراني

 . اين موضوع به نمايش در آمده است )7(در شكل .بيشتر مي كند
 

 
 طول اوليه ترك بر منحني رشد ترك غييرتأثير ت - 7شكل

 a=2mm  2-a=1.75mm 3-a=1.5mm 4-a=1.25mm -1: طول اوليه ترك
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  بررسي نتايج -5
همزمان عوامل مكانيكي و شيميايي با تحليل ارايه شده امكان پيش بيني چگونگي رشد ترك بر اساس تأثير 

مي  از اين مدل. وجود دارد و با توجه به آن، فشار بيشينه درون لوله و نيز طول مجاز ترك قابل تخمين است
  .توان براي افزايش ايمني تجهيزات در حال كار و پيش بيني عمر آنها استفاده نمود

رشد آن نيز افزايش مي يابد و با گذر زمان امكان سرعت  پيداست با رشد ترك، 2و3چنانچه از نمودار هاي 
اين موضوع اهميت بازديدهاي دوره اي از مناطقي كه . ناپايداري ترك و انتشار سريع آن بيشتر مي شود

  .امكان وجود ترك در آنها زياد است مانند درزهاي جوشكاري شده را بيان مي كند
خوردگي  مجموع آسيب ناشي از بارگذاري مكانيكي و نشان داده شده است )4(در نمودار آسيب كه در شكل

httتا0tدر اين نمودار دو ناحيه به چشم مي خورد، ناحيه اول كه از زمان  .ديده مي شود  ادامه
در اين ناحيه آسيبها در جبهه ترك انباشته مي شوند و همزمان مقاومت ماده در برابر )دوران نهفتگي(دارد

ناحيه دوم كه از . رشد ترك كاهش مي يابد در اين حالت شعاع انحناء در نوك ترك در حال افزايش است
htt  ا افزايش طول ترك، ميزان تابع آسيب كاهش يافته و همزمان ب. شروع مي شود بيانگر رشد ترك است

اين ناحيه تا رسيدن به . نيز قابل درك است 2و3سرعت رشد بيشتر مي شود اين موضوع از نمودارهاي 
در اين موقعيت ميزان آسيب در جبهه ترك صفر است و اين بدان معني است  .ناپايداري ترك ادامه مي يابد

  .ن انباشتگي آسيب در جبهه آن رخ خواهد دادكه گسترش ترك از اين پس بدو
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Abstract 
 
Many industrial pipes and vessels are simultaneously exerted to internal pressure and 
corrosive material and evidently, each of these two has its own effect on the growth of cracks 
on these shells. In this paper, first the effect of these parameters on the crack hiding period is 
studied by means of energy emission rate and crack growth resistance. 
After that, the crack growth period would be studied. In this part, first the governing equations 
 for crack growth will be determined and then the crack growth diagram and growth rate 
diagram would be prepared paying attention to the fact that studying the growth of crack 
before reaching its critical length is highly important. 
Afterwards, the parameters which have influence on these diagrams such as initial crack 
length, internal vessel pressure and density of corrosive material would be studied. 
In order to have a better understanding of the issue, a computer program is associated 
prepared with MATLAB. 
 

 


