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  ن گاز یک پره توربی يرو FOD از یل تنش ناشیتحل
  کل یه نیاژ پایاز جنس سوپرآل

  

  3یو خسرو رحمان 2*يتاجدار ي، مهد1يد مسعود مرندیس
  )د عباسپوریشه(ارشد دانشگاه صنعت آب و برق  یکارشناسآموخته  دانش1
   ساخت يها يک و فناوریمرکز مکان - مالک اشتر  یار دانشگاه صنعتیدانش2

  )د عباسپوریشه(ار دانشگاه صنعت آب و برق یاداست3
  )15/6/88 بیخ تصوی، تار3/5/88ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار29/1/88افت یخ دریتار(

دهيچک  
جدا  ياز اجزا یا قسمتیدر اثر ورود اجسام سخت از جمله شن، سنگ و  به طور معمولها  به پره 1یاز برخورد جسم خارج یخسارت ناش     
جاد یو باعث ا شود يد ساختاریشد هاي به خسارت تواند منجر یم FODط، ین شرایتحت بدتر. شود یجاد مین، ایموتور به داخل تورب  شده

محدود مورد  يبه روش اجزا René 80کل یه نیاژ پایآل جنس سوپر لبه پره از ين مقاله برخورد رویدر ا .ن گاز شودیپره تورب  در لبه یفرورفتگ
از دو ) است یکشش به طور معمولشان یها که تنش( یبحران  پسماند در سه منطقه يها تنش ،ین بررسیدر ا. گرفته شده استقرار  یبررس
تنش به دست آمده است که  یز تجربیک از روش آنالیب تمرکز تنش الاستین ضریچنهم. سه شده استی، مقایکیو شبه استات یکینامیروش د
  .داردمحدود، مطابقت  ير اجزایبا مقاد

  

  تنش یز تجربیپسماند، آنال يها ب تمرکز تنش، تنشی، ضریخسارت جسم خارج :يديکل يها واژه
  

  مقدمه
ــارج        ــم خـ ــارت جسـ ــ ،یخسـ ــلیـ ــل ک عامـ  یاصـ
خســارت  .اســتجــت  يدر موتورهــا یخســتگ یوامانــدگ

دهــد کــه اجســام ســخت  یرخ مــ زمــانی یجســم خــارج
ــن و  ــنگ، ش ــون س ــ همچ ــی ــمت یا حت ــزا یقس  ياز اج

ــورمو ــا ســرعتیهواپ ت ــا ب ــا م  100-350 در محــدوده ییه
ان ی ـجر .کنـد  یمـا برخـورد م ـ  یه بـه پـره هواپ  ی ـثان متر بر
ن یعمـل کـردن چن ـ   ياز بـرا ی ـاد که مـورد ن یز یهوا با دب
باعـث ورود ذرات   ،يک مکـش قـو  ی ـبـا  است،  ییموتورها

 یا کنـده شـدن قسـمت   ی ـمـا  یخـارج هواپ  يکوچک از هوا
ن گـاز وارد  یخـل تـورب  کـه بـه دا   شـود  میموتور  ياز اجزا
ــ ــوند یم ــا. ]1[ ش ــورد  ی ــه برخ ــه لب ــارت ب ــره ن خس   پ

ــو ــت کمپرس ــده اس ــزارش ش ــراد.ر گ ــه در زم ياف ــه یک ن
ــره کمپرســور تحق یبرخــورد اجســام خــارج ــات یبــه پ ق

دســـت بـــه   یانـــد و حتــ ـ انجـــام داده يا گســـترده
ــد  پ هــاي گســترده زده شیآزمــا  2001( یچــیتــرز و ریان

و ) 2004(یتچــــاپ  ،) 2003(نســــون یهاچ ، چــــن،)
ــرانید ــتند گ ــات ز  هس ــه زحم ــک ــدر ا يادی ــه ین زمی ن

ــه پــره برخــورد اجســام .انــد دهیکشــ ــورب  ب ز یــن گــاز نیت
 دسـت اسـت   از آن در ییهـا  انجام شـده اسـت کـه نمونـه    

 ،شـده اسـت   2پـره  یکه باعث خسارت به پوشـش حرارت ـ 

ن بـاره منتشـر   ی ـدر ا یعلم ـ هـاي  کنـون گـزارش   تـا  یول
  .نشده است

ون دلار ی ـلیب 4ش از یانه بیسال ،یخارجخسارت جسم     
شـکل  . ]2[ نه به همراه داردیکا هزیآمر ییع هوایصنا يبرا
گـاز   نیتـورب   چنـد نمونـه از پـره     دهید خسارت ریتصو )1(

  .دهد یم را نشان FOD، در اثر موتور جت
  

  
  

گاز  نیتورب  چند نمونه از پره  دهید خسارت ریتصو:  1شکل 
  . FOD اثرموتور جت در 

  

 ات ماده يح مدل و خصوصيتشر
ن یپره تـورب به  یمدل کردن خسارت جسم خارج يبرا    
  :در نظر گرفته شده استر یز يها ، فرضگاز

پـره    هکنـده شـده و بـه لب ـ    نیتـورب  ياجـزا  از یقسمت -1
ه یــاژ پاین قطعــه از ســوپرآلیــجــنس ا .کنــد یبرخــورد مــ

. شده اسـت  گرفته در نظر  يو با دما In617کلین
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از   يدر دمـا  In 617 اژی ـآل سوپر یکیمکان خواص
ب یضـر ، E=190GPa تهیس ـیمـدول الاست  :ن قـرار اسـت  یا

    ].4[  یوچگال υ=3/0پواسون
در  René 80 اژیسـوپرآل  یکیات مکـان یافتن خصوص ـی ـ -2
ن ی ـرو در ا  نی ـاز ا .رسـد  یم ـ رممکن به نظریدماها غ همه
 ـ  يسـاز  مدل متناسـب بـا محـل     ،نیانگی ـم یدرجـه حرارت

بـا   گرفتـه شـده اسـت کـه برابـر      پره در نظر يبرخورد برا
اژ یکـرنش سـوپرآل  -نمودار تنش )2(شکل  .است 
René 80  یچگــال. دهـد  یرا نشـان م ــ  يدر دمـا 

 υ=3/0ب پواســون آنیو ضــر اژ یسـوپرآل 
  ].5[است

برابـر بـا    یمختلف ـ يکننده قطرها برخورد يجسم کرو -3
D1=3.2mm ،D2=2mm وD3=1.27mm  ــد ــا دارنـــ و بـــ
 يها یمختلف به نمونه برخورد کرده و فرورفتگ يها سرعت
  .کند میجاد یرا ا یمتفاوت

ک مکعـب  ی ـ، پـره بـه صـورت    مسئله يساز ساده يبرا -4
 بـه   يگرفته شده است که جسـم کـرو   ل در نظریمستط
از برخـورد   یکیشمات )3(شکل . کند میآن برخورد  ییبالا

  .دهد یل شکل را نشان میبه صفحه مستط يجسم کرو

  
  

در  René 80اژ یکرنش سوپرآل- نمودار تنش:  2شکل 
  .]5[ يدما

  

  
ل یبه صفحه مستط يبرخورد جسم کرو از  یکیشمات:  3شکل 

  .شکل

ل بـدون تـنش   ل شـک یدر ابتدا صفحه مکعب مسـتط       
  .شده است دیمق به طور کاملده و وجه سمت چپ آن بو

گـاز از   نیتورب  پره ک نمونهی که از ییها يریگ با اندازه      
بــه  یمکعب ـ ،انجــام گرفـت   René 80اژ یجـنس سـوپرآل  

327.12070ابعاد mm×× گرفته شد در نظر.  
، δ یبـا عمـق فرورفتگ ـ   یپس از برخورد، هندسه فرورفتگ

 مشخص شـده  b یجانب یقطر برآمدگ و w یفرورفتگ قطر
  ). 3شکل (است 
  در شــکل  در نمونــه یفرورفتگــ يبعــد ک ســهیشــمات      

ــا) ب-4( آورده ) ج - 4(در شــکل  A-Aاز مقطــع  ییو نم
 ی، برآمـدگ A 3، بسـتر حفـره  )ج -4(در شـکل  . شده است
  و منطقـه  B یاطراف فرورفتگ ـ 5کی، توده پلاستE 4یجانب
 شعاع حفره از حفـره فاصـله دارد    که به اندازه یحر سطیز

Cدر ( پس از برخورد، طول نمونـه . ، نشان داده شده است
 یتـنش تنـاوب   بـا  جاد حفـره یپس از برخورد و ا ) x جهت
  .قرار گرفته است  ر با زمان یمتغ

  
  

ر شکل پس از ییتغ) ب(ک قبل از برخورد یشمات)الف: ( 4شکل 
افته که در آن، یر شکل ییاز جسم تغ A-Aبرش  )ج(برخورد 

ک اطراف ی، توده پلاستEیجانب ی، برآمدگAبستر حفره
ر سطح که به اندازه شعاع حفره از یز يا و منطقه Bیفرورفتگ

  .، نشان داده شده استCحفره فاصله دارد
  

  در شــکل  B(ک اطــراف حفــره یپلاســت  ارتفــاع تــوده      
کننـده دارد و در  م برخوردبه سرعت جس یبستگ)) ج - 4(

سـه بـا عمـق و قطـر     یمتر است کـه در مقا  یلیحد صدم م
نظـر کـردن از     با صـرف . است یپوش قابل چشم یفرورفتگ

 يا رابطـه )  5و با مراجعه به شـکل  (ک یارتفاع توده پلاست
فرمول  شکل به یو قطر فرورفتگ یفرورفتگ ن عمقیساده ب

  .به دست آمده است) 1(
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  ک یشده در نمونه که از توده پلاستجادیا یفرورفتگ:  5شکل 

  .نظر شده است صرف
  
  
  
  
  
  

  

ته یدانس ـ  ،ذره  یجنبش ـ يانرژ
شـده   نرمال یجنبش يانرژ. استسرعت برخورد  ذره و 

  .شود میان یب) 2(ذره به صورت فرمول 
  
  
شـکل را   یبه جسم مکعب ـ یاعمال نمودار بار )6(شکل   -5

از  یم ـیدرحدود ن( . دهد ینشان م
 و )  René 80اژ یم سوپرآلیتنش تسل

  .در نظر گرفته شد

  
  .شکل یبه جسم مکعب ینمودار بار اعمال:  6شکل 

  

جـت جنگنـده    يشده که از موتورها بیتخر يها نمونه     
 يهـا  ت کـه شـروع تـرك   نشـان داده اس ـ  ،به دست آمـده 

 همه ن منظوریبه هم .است Cو A،Bه یاز سه ناح یخستگ
ه متمرکـز  ی ـن سـه ناح یا ين مقاله رویها در ا ل تنشیتحل

  .شده است
  

  محدود يروش اجزا
   ياست و برا یرخطیغ  هــک مسئلی ،برخورد  مسئله        

 يافــزار د از نـرم ی ـمحــدود، با يل آن بـه روش اجـزا  ی ـتحل
 یک به حالـت واقع ـ یکه بتواند برخورد را نزداستفاده شود 

ن ی ـافزارهـا در ا  نرم  هین از بقیو همچن کند يساز هیآن شب
ز مسـئله برخـورد جسـم    یآنال .تر عمل کند يز قوینه نیزم

 يبعد و به صورت سه  ABAQUS V6.5افزار  با نرم یخارج
  ک نمونـه پـره  یکه از  ییها يریگ با اندازه. انجام شده است

، مکعـب  )3(انجام گرفـت و بـا مراجعـه بـه شـکل      ن یتورب
327.12070به ابعاد یلیمستط mm××   در نظر گرفتـه

 یالمان هرم 20000ل مذکور با یمکعب مستط. شده است
، برخورد جسم )7(در شکل. شده است يبند المان یگره 4
جاد شده در آن نشان داده یر شکل اییبه نمونه و تغ يکرو

  .شده است
  

  
  

جاد شده یر شکل اییبه نمونه و تغ يبرخورد جسم کرو: 7ل شک
.در آن  

 

 یمختلف ـ يکننده، قطرهـا برخورد  يجسم کرو  يبرا      
mmDرینظ 2.31 =،mmD 22 mmDو   = 27.13 در نظـر   =

مختلـف بـه نمونـه     يهـا  گرفته شده است کـه بـا سـرعت   
جـاد  یمتفـاوت، ا  بـا عمـق   ییهـا  یرفتگبرخورد کرده و فرو

شـامل دو قسـمت    ،محـدود مسـئله   يز اجـزا یآنال. کند می
  :است

 Dynamic شکلل که به یبرخورد جسم به مکعب مستط -

Explicit  شود یانجام م.  
طـول  ( xل در جهـت  یپس از برخورد، به مکعب مسـتط  -

اعمـال   یکیاسـتات  شـکل و بـه   ر با زمانیتنش متغ) مکعب
  ).6کل ش(شود  یم

در نظـر   0.1ب اصـطکاك کلمـب   یضـر  ،لیتحل نیدر ا    
، René 80اژ یسوپرآل ين نرخ کرنش برایهمچن. گرفته شد

  .شدمنظور  مقدار ثابت 
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  يج عددينتا
 ـ يجانب يبرآمدگ -۱ مانـده از   يبـر جـا   يو فرورفتگ

  برخورد
 ياز انـرژ  یبعد شده به عنوان تـابع  یب یعمق فرورفتگ     
 يها در شکل D3و D1 ،D2قطر مختلف ذره سه  يبعد برا یب
 یجنبش ـ ياگر انـرژ . نشان داده شده است )9( و )8(، )7(

 همان. ق خواهد بودیجاد شده عمیا یبزرگ باشد، فرورفتگ
 ،شـود  یمشـاهده م ـ  )10(و ) 9(، )8( يها طور که از شکل 

  .استاز مرتبه سوم  Ω1/2و δ/Dن یرابطه ب
 
  
  
  
  
  
  
 

  
  

  

  Ω1/2   و    نیرابطه ب:  8شکل 
  
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .Ω1/2 و   نیرابطه ب:  9شکل 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .Ω1/2و   نیرابطه ب:  10شکل 
  

 ـ یرابطه خط) 13(و ) 12(، )11( يها شکل       و δ/Dن یب
b/t ــرا ــف ذره   يرا ب ــر مختل ــه قط ــان  D3و D1 ،D2س نش
  .دهند یم

  
  
  

  
  
  

  
  

  
 .و   نیب یرابطه خط:  11ل شک

  
  

 
  
  
  
  

  

  
 .و   نیب یرابطه خط:  12شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  

  .و   نیب یرابطه خط:  13شکل 
 

  حفره يک برايب تمرکز تنش الاستيضر -۲
  کل شــ( Eو A يک بــرایب تمرکــز تــنش الاســتیضــر     

و  یل ـیتحل محـدود،  يمختلف اجزا يها و به روش)) ج -4
  .اند ک به دست آمدهیفتوالاست

  

  پترسون یلیروش تحل )الف
)) ج - 4(در شـکل   A(بسـتر حفـره   يبـرا  ]6[پترسـون     
  :ارائه کرده است) 3(به صورت فرمول  یب تمرکز تنشیضر
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ــول  ــق فرورفتگـ ـ δ، )3(در فرم ــا  rو  یعم ــعاع انحن  يش
ک صـرفنظر شـده   یاست و از ارتفاع توده پلاست یفرورفتگ
را نشـان   یگــاز فرورفت یمـــیهندسه ن )14(شکل . است
  .مشخص شده است rو  δدهد که در آن  یم
  

  
مشخص  rو  δکه در آن  یاز فرورفتگ یمیهندسه ن:  14شکل 

  .]6[شده است
  محدود يروش اجزا) ب

پـس  )) ج - 4کل ش( E و A يب تمرکز تنش برایضر      
ــدر ا. از برخــورد محاســبه شــده اســت  ن روش هندســه ی

شده  يپسماند، آزاد ساز يها از تنش یفرورفتگ( یفرورفتگ
ب تمرکـز  یرد و ضـر ی ـگ یقرار م ـ یکیتحت بار استات) است

تــنش در دوردســت   کــه  (کیتــنش الاســت
د به دسـت  محدو ياجزا يبعد ز سهیاز آنال)است یفرورفتگ

  .دیآ یم
 

  )کیفتوالاست(تنش یز تجربیآنال) ج
زر یتوسط دستگاه ل یهندسه فرورفتگ هدف،ن یا يبرا      

 ــ يوات رو 1000 ــات از جــنس پل ــات  یقطع ــواد (کربن م
ــت ــدند یا )کیفتوالاس ــاد ش ــتگاه    ،ج ــط دس ــپس توس س
ساده قـرار گرفتنـد و    یتحت بار کشش یک دستیفتوالاست
)) ج - 4شـکل  ( A يبـرا ک یتـنش الاسـت  ب تمرکـز  یضر

ــد ــال )15(شــکل  .محاســبه ش ــیآن ــرا یز تجرب ــنش ب  يت
را نشــان  متــر یلــیم 86/1قطــر  3/0عمــق  بــا یفرورفتگــ

بسـتر   يرا بـرا  ب تمرکـز تـنش   یدهد که ضر یم
ک یدسـتگاه فتوالاسـت   )16(شکل . دهد یحفره به دست م

  .دهد یرا نشان م یدست
ب تمرکــز تــنش یضــر 19(و ) 18(، )17( يهــا شــکل      
 Aب یبه ترت( یجانب یبستر حفره و برآمدگ يک برایالاست
و  ،  ب بـر حسـب   ی ـرا به ترت)) ج - 4(در شکل  E و

  .دهد یمختلف نشان م يها 
 

  

 

   0.09375=با یفرورفتگ يتنش برا یز تجربیآنال:  15شکل 
ب تمرکز تنش ید که ضرده یرا نشان م w =1.86 mmو 

  .دهد یبستر حفره به دست م يرا برا 
  

 
  

  .یک دستیدستگاه فتوالاست:  16شکل 
  

 
  
  

بستر حفره و  يک برایب تمرکز تنش الاستیضر:  17شکل 

  .برحسب  یجانب یبرآمدگ
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ر حفره و بست يک برایب تمرکز تنش الاستیضر:  18شکل 
  . برحسب یجانب یبرآمدگ

  
  

بستر حفره و  يک برایب تمرکز تنش الاستیضر:  19شکل 
  . برحسب یجانب یبرآمدگ

  
  پسماند يها تنش

 شـود  یپسماند، فرض م ـ يها دان تنشیافتن می يبرا      
. کند یبرخورد م ،t =1 mmضخامت  پره با   که جسم به لبه

اسـت   D =3.2 mm يقطر جسم کـرو  ،يساز هیشب نیدر ا
ه و به طور قائم بـه نمونـه از   یمتر بر ثان 300که با سرعت 
  .کند یبرخورد م René 80اژ یجنس سوپرآل

و ) 20( يهـا  در شـکل  تـنش پسـماند    ينمودارها     
 )20(گونه که از شـکل    همان. نشان داده شده است )21(

منطقــه : وجــود دارد یکششــ دو منطقــه ،مشــخص اســت
و منطقـه  )) ج - 4(در شـکل   B( ه حفرهیدر حاش یکشش
ه حفره یزان شعاع حفره از حاشیر سطح که به میز یکشش

مشـاهده   )21(در شکل  )).ج - 4(در شکل  C( فاصله دارد
)) ج - 4(شـکل  ( Aدر  يشود که تنش پسـماند فشـار   یم

 یپسـماند کشش ـ  يهـا  وجود دارد که باعـث تعـادل تـنش   
  .شود یم
  

  
  

،   E یجانب یبرآمدگ در یپسماند کشش يها تنش:  20شکل 
ر سطح و به اندازه یز يا و منطقه Bک اطراف حفره یتوده پلاست

  .Cه حفرهیشعاع حفره از حاش

  
 يها که تنش Aدر بستر حفره  يتنش پسماند فشار:  21شکل 

  .کند میل یرا تعد یپسماند کشش
 

د از دو روش پسـمان  يهـا  ن تـنش يسه بيمقا
   Cو A ،Bدر  يکيناميو د يکياستات

ک ی ـقـائم   ي، اثرگـذار ]7[ یکیز شـبه اسـتات  یآنال يبرا    
 هی ـو بدون تنش اول مینمونه ضخ يسخت رو يجسم کرو

ن ی ـا. گرفتـه شـد   در نظـر   René 80اژ یاز جنس سـوپرآل 
 يهـا  بـا قطـر   يقائم با فشـار دادن جسـم کـرو    ياثرگذار

، )22(شـکل   .مونه انجام گرفتن يرو D3و D1 ،D2مختلف 
  . دهد ینمونه را نشان م يرو يفشردن جسم کرو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].7[ نمونه يبر رو P يرویبا ن يفشردن جسم کرو:  22شکل 
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 یوعمق فرورفتگ P یکیاستات يروین نیرابطه ب) 4(فرمول 
  :کند یان میرا ب

  
  

در نظر گرفته   ،René 80اژ یسوپرآل يبرا 
   .شده است

 يهـا  ن تنشیسه بیمقا) 25(و ) 24(، )23( يها شکل      
بـه  (را بر حسب یکینامیو د یکیز شبه استاتیحاصل از آنال

  .دهد ینشان م و  ،   )بیترت
  

 
 

و  یکیپسماند شبه استات يها ن تنشیسه بیمقا:  23شکل 
  . حسب رب یکینامید

  

  
و  یکیپسماند شبه استات يها ن تنشیسه بیمقا:  24شکل 

  . حسب بر یکینامید

  
و  یکیپسماند شبه استات يها ن تنشیسه بیمقا:  25شکل 

  . حسب بر یکینامید

دهنـد کـه در    ینشان م )25( و )24( ،)23( ينمودارها     
 یکینامیج برخورد دینتا ،بدون بعد یورفتگاز فر يا محدوده
ز یتوان از آنال یک هستند و میبه هم نزد یکیز استاتیو آنال
 يافـزار، بـرا   تـر بـا نـرم    ل سـاده ی ـ، به سـبب تحل یکیاستات
  .پسماند استفاده کرد يها تنش  محاسبه

  

  يريگ جهينت
را  یع تـنش موضـع  یتوز ،کیب تمرکز تنش الاستیضر -1
لبـه   يور یخسـارت جسـم خـارج    يبـرا  .دهـد  یر مییتغ

  در شـکل   A( بسـتر حفـره   يب بـرا ین ضـر یپره، ا برخورد
 ،کننـــدهمختلـــف جســـم برخورد يو قطرهـــا )) ج - 4(
ب تمرکــز تــنش ین ضــریهمچنــ .ن مقــدار را داردیشــتریب

)) ج - 4(در شکل  E(یجانب ینوك برآمدگ يک برایالاست
ل ی ـ، بـه دل مختلـف جسـم برخوردکننـده    يقطرها يبرا و
همواره کمتـر از   zو  y يه در راستاهاین ناحیر مکان اییتغ
  .است 1
شـود   یمشاهده م ـ 25و 24، 23 يها با مراجعه به شکل -2

نرمـال شـده    )یکینامیو د یکیاستات( پسماند يها که تنش
مسـتقل از  )) ج - 4(در شـکل   A(بسـتر حفـره    يبرا 

  .شود یم يارفش در  کننده  قطر جسم برخورد
 درصـد 26زان ی ـبه م ی، اختلاف)25(با مراجعه به شکل  -3
ــ ــنشیب ــا ن ت ــبه اســتات  يه ــامیو د یکیپســماند ش  یکین
ن اخـتلاف  ی ـا در نهایتشود که  یده مید  در

  .ابدی یش میافزا در  درصد36به 
 درصـد 27زان ی ـبه م ی، اختلاف)24(با مراجعه به شکل  -4
 در یکینـام یو د یکیپسـماند شـبه اسـتات    يهـا  شن تـن یب

ن اخـتلاف بـه   ی ـا در نهایتشود که  یده مید  

  .ابدی یش میافزا در  درصد40
 درصـد 30زان ی ـبه م ی، اختلاف)23(با مراجعه به شکل  -5
 در یکیامــنیو د یکیبه استاتـــپسماند ش يها ن تنشیب

ن اختلاف بـه  یا در نهایتشود که  یده مید  

  .ابدی یش میافزا در  درصد50
شود  یم يریگ جهی، نت 5 و 3،4ج شماره یبا توجه به نتا -6

 ـ  ،تر باشـد  بزرگ يکه هر چه قطر جسم کرو ن یاخـتلاف ب
 کمتـر  در  یکینـام یو د یکیپسماند شبه استات يها تنش

  .تر خواهد بود ن اختلاف بزرگیقابل مشاهده و مقدار ا
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در سـه   یجاد تـرك خسـتگ  ینکه احتمال ایبا توجه به ا -7
کننـده  اد جسـم برخورد ی ـز يها در سرعت Cو A،Bه یناح
پســماند  يهـا  ن رنـج سـرعت تـنش   ی ـشـتر اسـت و در ا  یب
بـا مراجعـه بـه    (اسـت   يفشار A شده در بستر حفرهجادیا

ر در جـه تنهـا عامـل مـؤث    یدر نت) 25و  24،23 يهـا  شکل
ب تمرکز تنش یدر بستر حفره ضر یخستگ يها جاد تركیا

  .استه ین ناحیک در ایالاست

شـده در بسـتر    ک محاسـبه یب تمرکز تنش الاسـت یضر -8
محدود، روش پترسون  يحفره با استفاده از سه روش اجزا

ک و اخـتلاف  ی ـگر نزدیکـد یتنش، به  یز تجربیو روش آنال
ــد5 ــ درص ــزایب ــدود و روش پ ين روش اج ــون و مح ترس
 ـ  ين دو روش اجـزا ین بیچنهم را  یمحـدود و روش تجرب

ر بـه دسـت آمـده از    یگر مقـاد یبه عبارت د .دهد ینشان م
  .گر استیدو روش د ين عددیانگیمحدود م يروش اجزا
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها

1- Foreign Object Damage 
2- Thermal Barrier Coating 
3- Crater Base 
4- Bulge Tip 
5- Pile Up 
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