
Arc
hive

 of
 S

ID

 29                                                         14الي  29 ات، صفح1391بهار  ،1، شماره 8جلد  ،)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(مكانيك هوافضا  صلنامهف

 

  جنس از دوتعمير شده توربين  هاي بيني عمر خزشي پره پيش
  2محمدرضا فروزانو1اسماعيل برزكار

 دانشكده مهندسي مكانيك
 دانشگاه صنعتي اصفهان

  )19/2/1390: تاريخ پذيرش؛ 4/5/1389: تاريخ دريافت( 
 چكيده

هاي اقتصادي براي تعمير جنسي، روشزه، بر مبناي جوشكاري دوامرو. ددارن ئيفضاهي و هوانيروگا عايهاي گاز كاربرد فراواني در صن توربين
روشي براي تعيين عمر خزشي يك قطعه تعمير شده از دو جنس مختلف بر مبناي  ،در اين مقاله. ابداع شده است اه توربين نوعهاي اين  پره

ماده پايه  جنس. نيروي گريز از مركز پيشنهاد شده است دو بعدي تحت هساد طرحيك ، دين منظورب. محدود گذرا ارائه شده است ءتحليل اجزا
با استفاده  عمر پره، زمان هبها تنش وابستگيبا توجه به . اندشده در نظر گرفته Inconel 718و  GH 4049 هايسوپرآلياژبه ترتيب  پركنندهو 

كه  هريزي شدطرحآزمايشي ، جهت اطمينان. است دهتعيين شافزار انسيس  نويسي در نرمبه كمك برنامه ،از قانون كسري جمع آثار آسيب
عنوان هب% 30سرب-%70 قلعاز تر و عنوان جنس نرمسرب بهاز  در اين آزمايش، .باشدمي هاي بحراني در مجاورت همنحوه خزش المانمعرف 

 تجربي هايو آزمايشعددي سازي هبين نتايج شبي. ه استشد با نتايج تحليل عددي مقايسهنتايج آزمايش و  استفاده شدهتر  جنس سخت
 6 فقطبيني عمر آن با مقدار حاصل از آزمايش  بيني شده و خطاي پيش نقطه گسيختگي به درستي پيش .شودمي مشاهدهبسيار خوبي  برابري

موجب ك ريشه پره در مكان و شكل فرضي نزدي پركنندهتفاوت بين خواص خزشي دو جنس پايه و  كه دهد نتايج نشان مي. دارددرصد اختلاف 
  .دشخواهد عمر مبنا  % 90كاهش عمري معادل 

  
  پره توربين، گذرااجزاء محدود تحليل ، دوجنسيتعمير ، عمر بيني پيش ،خزش :كليدي هايواژه
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ABSTRACT 
Gas Turbines have wide applications in power plants and aerospace industries. Nowadays, based on welding of two 
different materials, some economic methods for repairing turbine blades have been developed. In this paper, a  
method, for determining creep life of a RTB (Repaired Turbine Blade) of two substances, based on transient FEM 
method had been developed. To find the effect of the difference between creep properties of materials of two sub-
stances RTB's, a simple 2D model under centrifugal forces was modeled. The base and filler metals were GH 4049 
and Inconel 718, respectively. Creep is time dependent deformation of metals at elevated temperatures, therefore 
stresses are also time dependent. Hence, the life of RTB was estimated using damage fraction rule. These were per-
formed using APDL ANSYS commercial software codes. To verification of the method, an experiment test has been 
established which defined the way critical elements behaved. In this experiment, pure lead was used as softer and 
Tin70%-lead30% was used as harder metal in creep. Experimental and numerical models were compared and good 
agreements between them were found. Rupture point was truly predicted and relative error was only 6% (traditional 
methods had 20% error). Results showed that the difference between creep properties of base and filler metals for 
supposed geometry and repaired location, leads to 90% decrement of designed life.  
 
Keywords: Creep, Life Assessment, Repaired Turbine Blade, Transient Analysis 
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   مقدمه -1 
اي اهميت ويژهمين آن أامروزي، انرژي و ت پيشرفتهدر دنياي 

به تأمين انرژي الكتريكي  هاي ترين روشيكي از مهم. دارد
مانند گاز هاي فسيلي  استفاده از سوخت ،خصوص در كشور ما

- در مصارف هواچنين هم .هاي گازي استدر نيروگاهطبيعي 
موتورهاي توربوجت و در  هاي گازي فضا و نظامي از توربين

انرژي مورد نياز و هواپيما ران نيروي پيشتأمين  براي توربوفن،
سازي هواي ورودي و مصارف جانبي  فشرده برايدر كمپرسور 

از  جت،هاي  ها و كمپرسور توربين. شود مياستفاده هواپيما 
به ها،  اين پره كه اند ها تشكيل شده هاز پر ها و طبقاتي دسته

 دماي بسيار بالا و نيروهايتحت  توربين،هاي  خصوص پره
توربين و دوار هاي  پره همه. گريز از مركز شديدي قرار دارند

هاي طبقه پرفشار كمپرسور در معرض خزش  برخي اوقات پره
اي در طراحي و تعيين  كنندهخزش، نقش تعيين .قرار دارند
كه كمتر روشن و  ،هاي گازي توربين در. ها داردعمر آن

كننده عمر محدودترين عامل مهم خزش شوند، اموش ميخ
  .]1[است ها پره

و دوباره  شدهتعمير  ،بازيابي برايها  در برخي موارد، پره     
 سايرهاي توربين نسبت به  پره .گيرندقرار مياستفاده  مورد
هاي بالاتري قرار داشته و بررسي تحت تنش ،توربين ءاجزا

ي ها حد تحمل پره. دارداي  ها اهميت ويژهآن 1واماندگي
هاي ثابت به  ها و عيوب نسبت به پرهدر برابر ترك متحرك

هاي  بنابراين معيار واماندگي براي پره. ]2[مراتب كمتر است
هاي  پره رعم تعيين رو،از اين  .استزني ترك متحرك، جوانه

با . دارداي  عمر آنها اهميت ويژه اتمامتعمير شده و زمان 
هاي  از شكست ،زمان عمر نهايي پره تعمير شده ندانست
  . و زودرس جلوگيري خواهد شد بيني نشده پيش
هاي  توربين  هاي اقتصادي براي تعمير پرهامروزه، روش     

سفانه أمت. شده است ري ممكنليزگازي بر مبناي جوشكاري 
، جنسهم سوپرآلياژهاي پايه نيكل نبودن پذير به دليل جوش

انتخاب هاي با تركيب متفاوت سوپرآلياژ، از 2پركنندهماده 
توان به قابليت جوشكاري به عنوان مثال مي .شده است

هاي سوپرآلياژ هب 700پايه نيكلي هاي سوپرآلياژمناسب 
  .]3[نموداشاره  600اينكونل پايه 

                                                           
1- Rupture  
2- Filler  

ها و بررسي ساختار ماده  تجزيه و تحليل علت شكست پره     
تعيين عوامل  برايكار مناسبي  راه ،در ناحيه شكسته شده

هاي معمول يكي از روش. ]4-6[ها است اصلي واماندگي پره
هاي  از آزمون يابي برونهاي توربين،  عمر پره در تعيين طول

در . ]7-10[ استهاي بالا  و تنش در دما 3يافتهخزش شتاب
 4چرخه علت شكست پره توربين، خستگي پربرخي موارد 
ايي كه ه پرهبرخي عمر  .]11-15[است  گزارش شده

خاموش و  ،يا مانند موتورهاي جت داشته متغير بارگذاري
 اثر، علاوه بر خزش، تحت هاي متعددي دارندروشن شدن

عمر  بيني پيشدر اين موارد،  .هستندنيز  5خستگي كم چرخه
گرفتن آسيب خزش و خستگي  ردر نظپره توربين با 

بر تحقيق . ]16-18[درقرار دا توجهمورد  توأمان ،چرخه كم
نيز پره  6روي شكست پره توربين با رويكرد خوردگي شيميايي

با تحليل در برخي موارد  چنينهم. ]19-22[ انجام شده است
 تشديدمودال پره شكسته شده، علت شكست پره توربين، 

در تحقيقي ديگر،  .]23-24[ شده است بيانمنجر به خستگي 
علت شكست پره توربين، كاهش مقاومت ماده در مقابل 
بارهاي مكانيكي وارده در اثر دماي بالاي كاري اعلام شده 

  .]25[است
، است نوينها بسيار  پره دوجنسيتعمير  راهكاراز آنجا كه      

يافت  دوجنسياي ه تعيين عمر خزشي پره دربارهتحقيقي 
  .استنشد و اين مقاله اولين تحقيق در اين حوزه 

از جمله وجود و رشد ترك در اثر به دلايل مختلفي      
ز ساخت پره و رشد خستگي، يا عيوب ساختاري به جا مانده ا

-هم. ]1[شوند هاي توربين تعمير مي پرهآنها در مدت عملكرد 

، خزش يا عوامل ديگر به دليلدر اثر ازدياد طول پره  چنين
و باعث  يافتهسايش ، نموده برخوردبا محفظه توربين  نوك پره

 ،برخورد جسم خارجي با پره .شود ضرورت تعمير آن مي
خواهد توربين باعث بروز عيب در نواحي كناري پره  تربيش
اي نوين ه توسط روش شدهناحيه تعمير  كلممكن است . شد

ماده  به طور معمول پر شود كه پركنندهجوشكاري از ماده 
  داردتري نسبت به ماده پايه جديد خواص مكانيكي ضعيف

                                                           
3- Accelerated Creep Tests  
4- High Cycle Fatigue  
5- Low Cycle Fatigue  
6- Corrosion  
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تر تنش و خنكتر، تعميرات در نواحي كمپيشرو  ، از اين]3[
  . شده است پره انجام مي

، كوچك روش جوشكاري با ليزراز خصوصيات و مزاياي      
هاي تزريق شده و تنشكم مذاب و حرارت بودن حوضچه 

پس از عمليات جوشكاري قطعه پسماند كوچك و اعوجاج كم 
كه اصلاح هندسه و از بين بردن مواد در صورتي .است
هاي باشد، اين كار توسط روشلازم مانده از جوشكاري  باقي

براي از بين بردن . خواهد شدكاري انجام  مختلف ماشين
بازگرداني و بهبود خواص  براي و ل توجهقاب هاي پسماندتنش

زدايي مانند عمليات حرارتي هاي تنشاز روشاز دست رفته، 
  .]3[شودمياستفاده 

هايي كه ناحيه  امكان تعمير پرهروش جوشكاري ليزري      
هاي بالاتري تنش لذاو  بودهريشه  نزديكآنها در مورد تعمير 

نكته . ستا فراهم آورده به خوبي نيز را نمايند مي حملرا ت
هاي تعمير شده از حداقل دو  ست كه پرها قابل توجه اين

  .]3[ندا تشكيل شدهناحية مادي 
با هدف روشن ساختن اثر تعميرات  ،تحقيقدر اين      

بين، يك هاي تور بر رفتار خزشي و شكست پره دوجنسي
دوراني تعريف شده  فقطبعدي، با بارگذاري  هندسه ساده دو

هاي ناشي از علت اين انتخاب، كوچك بودن تنش. است
هاي گريز از مركز تنش امقايسه ب رنيروهاي آيروديناميكي د

، ها پره ماده پايه ]16[)درصد 5/7تا  5/4در حدود ( است
براي  .استفرض شده  GH4049 از نوعنيكل  پايه سوپرآلياژ

. استفاده شده است INCONEL 718از خواص  پركنندهه ماد
هاي بحراني ي از المانطرحروش،  درستيبراي اطمينان از 

        تر و هم با جنس سرب به عنوان جنس نرمكنار 
تر در خزش ساخته  جنس سخت نعنوا به% 30سرب -%70قلع

   .ه استرفتار خزشي آنها مطالعه شد ،و توسط آزمايش
  
  لفرضيات ح -2

ي طرح ،ثر بر پديده خزشؤبا هدف تمركز بر اثرات اصلي م
تا اثرات تمركز تنش هندسه دوبعدي از پره فرض شده 

هاي خزشي بعدي پره با اثرات ناشي از تفاوت در كرنش سه
بديهي است در يك تحليل كامل لازم است از . نشود مشتبه
حل  هكنند فرضيات ساده. بعدي استفاده شود هاي سهطرح
  :رتند ازعبا

ها در مقابل اثرات ناشي از نيروي از اثرات ساير بارگذاري - 1 
جز مدت زمان كوتاه هب زيرا .صرف نظر شده استگريز از مركز 

 ،اثر استدر خزش بي به طور تقريبياندازي توربين كه راه
از . هاي حساس توربين ناچيز استگراديان حرارت در قسمت

يروديناميكي نسبت به تنش تنش حاصل از نيروهاي آ طرفي
كردن نظر و قابل صرفل از نيروهاي گريز از مركز ناچيز حاص
)045.0~076.0((است

lcentrifuga

aero

F

F (]16[،  

يكنواخت و توخالي ها مقطعي توربين تربيشكه پره  از آنجا -2
اي مستطيل شكل با ضخامت صورت صفحهدارد، هندسه آن به

  و) اي فرض تنش صفحه(شنهاد شده است پي كم
ره و ل گراديان پايين توزيع دما در طول ساقه پبه دلي - 3 

در سرتاسر نيز تاسر پره، دماي آن ثابت بودن دما در سر تقريباً
 .]16[شده استسازي ثابت در نظر گرفته  پره در هر شبيه

الف  -1شكل  سازي شده، دره سادهئلمشخصات هندسي مس
مرتبط با اين شكل نيز در جدول  عوامل .نشان داده شده است

  .]5[تشده اس ارائه 1

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  GH4049از ماده پايه سوپرآلياژ  A1 شده ناحيه فرض 
كه داراي ( INCONEL 718از سوپرآلياژ پركننده  A2ناحيه 

 شكل در. شده استساخته ) است تريخواص خزشي نرم

طور كه همان. نشان داده شده استبندي نحوه مش ب -1 
تا  شدهريز  بنديمش 2در اطراف ناحيه  شودمي ملاحظه

به دليل . سازي شود تمركز تنش احتمالي با دقت بهتري شبيه
له فحه در مقايسه با ابعاد ديگر، مسئفرض ضخامت ناچيز ص
  .اي تحليل شده است در شرايط تنش صفحه

  .مورد استفاده عواملمقادير  ):1(جدول 
b (mm) 50 

ωx (RPM) 5100~3000 

r (mm) 588 

l (mm) 220 

T (°C) 760 -649  
 فاصله شعاعي مركز دايره
mm600 تعمير شده از محور

D mm20
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   تئوري -3
 موادو وابسته به زمان آهسته دائمي و خزش، تغيير شكل 

 به حداقلي از دما و تنش نياز دارد ،شكل اين گونه تغيير .است
كرنش  و دماي مطلق ذوب مواد% 40در دماهاي بالاي . ]26[

گونه كه در همان .وجود داردمختلف  روندناشي از خزش سه 
هاي روند در اصطلاح رونداين سه  نشان داده شده 2شكل 

. اندشدهگذاري نام 3و خزش ناحيه سوم 2 )پايا( ، ثانويه1اوليه
  . خواهد دادشكست قطعات در ناحيه سوم خزش رخ 

  

  
، هستندبر واقعي خزش بسيار زمان هايآزموندليل آنكه  به

در طيف  هرفتار ماد جامع بيني پيشدر عمل آزمودن و 
 براياز اينرو . پذير نيستانها و دماها امكوسيعي از تنش

محققين روي به استفاده و گسترش زمان آزمايش،  كاهش
ها ترين اين روشيكي از موفق .اند هآوردهاي شتاب يافته روش
در اين . ]27[معرفي شد 1952در سال  4ميلرو لارسن  توسط

- اطلاعات جمع توان ميلر مي - لارسن عاملروش به كمك 

بيان يك معادله قالب در آوري شده تحت شرايط مختلف را 
و تنش دما ، گسيختگي زمان ارتباطي بين ،عاملاين . دنمو

هاي  و برونيابي داده نمودنبراي همبسته خزش  آزمون
  : نموده استمعرفي  به صورت زيرا ر گسيختگي-خزش

)1(  ( log ),rLMP T C t   
  :كه طوريه ب
)2(  .)log( 54 KKLMP    

 ،زمان گسيختگي trثوابت ماده،  K5و  C ،K4روابط فوق  در
LMP و ميلر -لارسن عاملσ  تنش وارده در دمايT است.  

                                                           
1- Primary  
2- Secondary  
3- Tertiary  
4- Larson-Miller  

 
  نحوه - هندسه مورد تحليل، ب -الف ):1(شكل 

  .هاي بحراني ها و شماره گرهالمان -بندي، جمش
  

  
 

هاي مختلف كرنش خزش در نمايش كيفي روند ):2(شكل
  .دماي مطلق ذوب مواد% 40دماي بالاي 
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 ،شتاب يافتهزمان گسيختگي  بيني پيشروابط ز ديگر ا     
است كه براي محاسبه آن نياز به  1گرانت- رابطه مونكام

پايا بر حسب تنش  روندخزشي در  دانستن رابطه نرخ كرنش
  :داريم

)3(  
),exp(

,

RT

Q
K

Ct

n
ass

MG
M

ssr











  

- ثابت مونكام CMGپايا، نرخ كرنش خزش  ss آن،در  كه
ثابت جهاني  Rثوابتي وابسته به ماده و  Qو  M  ،K ،nگرانت، 
هاي  اين ثوابت به روش برازش منحني از داده. استگازها 

  . اندآمدهدست تجربي به
  

  خزشي سوپرآلياژهاخواص  -3-1
و  2گسيختگي-خزش به دو دسته خزش هاي اصلي آزمون
-خزش هايآزمايش. اندشدهتقسيم  3گسيختگي-تنش

كه رابطه بين  شوند را شامل ميها  گسيختگي آن دسته از داده
از . نمايند تنش، زمان گسيختگي و دماي نمونه را مشخص مي

- هاي تنش داده دست آمدنهب بر علاوه ها،آزمايشاين 
هاي كرنش بر حسب زمان نيز استخراج  گسيختگي، داده

سازي عددي شبيه ايبرگسيختگي -هاي خزش از داده. اندشده
  .شده است  رفتار خواص مواد استفاده مدل كردنو 

 كه مدلي ،خزش تابع زمان سازيمدلبراي در اين تحقيق      
و  بودهكرنشي خزش  روندهر دو قسمت اوليه و ثانويه  شامل

 مورد استفاده قرار گرفته ،است معروف 4زمان سختي طرحبه 
  :است

)4(    

),exp(

)exp(
1

7
5
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اوليه و جمله دوم  روندمعادل خزش  ،جمله اول ،كه در آن
ثوابتي هستند كه  C7تا  C1. استپايا يا ثانويه  روندمربوط به 

به ترتيب تنش معادل، زمان  T, t, σ. به نوع ماده بستگي دارند
از  718سختي اينكونل  -زمان طرح. هستندو دماي مطلق 

 2جدول . استخراج شده است ]28[ اي مرجعه هروي داد

                                                           
1- Monkam-Grant  
2- Creep-Rupture  
3- Stress-Rupture  
4- Time Hardening  

جي اچ و  718اينكونل سختي را براي آلياژ  -زمان طرحثوابت 
  . ]29[داده استدر دماهاي مختلف ارائه  4049

  
سختي براي سوپرآلياژهاي مورد -ثوابت زمان ):2(جدول 

 .استفاده

GH4049 INCONEL 718   
All (K)704 649 538 T °C 
0.023733 1×10-6 2×10-215×10-31 C1 
1.98314 1.2178 6.4360 9.1064 C2 
-0.836 -0.75 -0.65 -0.60 C3 
21994 0  0  0 C4 
1.2529 8×10-22 1×10-40 2×10-45 C5 
7.2905 6.73 12.89 13.31 C6 
65993.86 0  0  -0.75 C7 

 
مرجع هاي  بر اساس داده 4049جي اچ رفتار گسيختگي ماده 

اين اطلاعات به شكلي مناسب با . تقريب زده شد ]29[
ثوابت رابطه  3جدول در . است گرانت-مونكامساختار رابطه 

براي اين آلياژ محاسبه  برازش منحني راهاز گرانت كه -مونكام
   .است شدهارائه  شده

  
 4049گرانت براي جي اچ -ثوابت رابطه مونكام ):3(جدول 

 .]29[شده بر مبناي داده هاي مرجع محاسبه 

RQ n K CMG M 
0436/8105×7/5314/8  104×61/6  001/6  724/0  

  
مرجع در  718اينكونل  سوپرآلياژگسيختگي -هاي تنش داده

داده شده است و به همين شكل  )5( رابطه صورتبه  ]28[
  :استقابل استفاده 

  

)5( 
,)()log()]

11
(     

)([)log(

2
2

1

 EDCB
TT

R

TTRt

mid

midr




 

  
ترتيب زمان گسيختگي، تنش و به Tو  rt ، ،كه در آن

 درثابت بوده و  ،عوامل بقيه. ندهستدماي نقطه مورد مطالعه 
  . اندشده ارائه 4جدول 
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 .]28[) 5(ثوابت رابطه  ):4(جدول 
2-10×145/2  R1 

103×622/5-  R2 

867 Tmid

67/9  B
1-10×99/8 -  C 
3-10×71/2 -  D 

  
  محدود  اجزاء مدل -4

و با توجه به  2با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش 
از  ،سازي دقيق هندسه دايروي ناحيه تعمير شدهمدلضرورت 

به  1افزاري انسيسدر بسته نرم PLANE 182المان دو بعدي 
اين المان به عنوان . اي استفاده شد همراه گزينه تنش صفحه

يا به صورت متقارن ) اي صفحهتنش يا كرنش (اي  المان صفحه
 دوگره با  چهارداراي  چنينهم. شودميمحوري استفاده 
تيسيته، پلاسمحاسبات هر گره و قابليت  درجه آزادي در

، سختي - هاي بزرگ، تنششكل تغييرالاستيسيته، هايپر
- قابليت فرمولاسيون تركيبي براي شبيه وهاي بزرگ  كرنش

پذير الاستوپلاستيك و راكمهاي مواد غير ت سازي تغيير شكل
  . غير قابل تراكم است مواد هايپرالاستيك كاملاً

نيروي گريز از مركز با توان دوم سرعت دوراني متناسب      
اما زمان افزايش سرعت روتور، نسبت به زمان دوران آن . است

اثر بيو در بررسي پديده خزش بوده در سرعت نهايي ناچيز 
سرعت دوراني در مدت زمان  ،گذاريدر بار ،بنابراين. است

  .)3شكل ( خواهد رسيدكوتاهي به سرعت دائم 
  

 
  .نحوه اعمال بار گريز از مركز به طرح پره توربين): 3(شكل

  
با توجه به يكنواخت بودن دماي قطعه و  ثابت بودن آن با 

همان دماي مرجع است، گذشت زمان، تحليل در هر دما كه 
                                                           
1-ANSYS  

برخلاف آنكه دماي محفظه احتراق تا . انجام شده است
°C200,1 ها و  هاي سراميكي پرهنيز بالا رفته، اما روكش

اند، كننده كه داخل پره تعبيه شدهمسيرهاي عبور سيال خنك
درجه  400تر از باعث شده است كه در عمل دماي پره بيش

  .راق باشدكمتر از حداكثر دماي محوطه احت
  
   و بحث نتايج  - 5

-پردازشنتايج حاصل از تحليل اجزاء محدود و  ين بخشدر ا

  .گرفته روي آن ارائه شده است صورت هاي
  
  حل گذرا با زمان طولاني  -1- 5

، رفتار پره توربين ها اثر گذشت زمان روي تنشبررسي  براي
) فعال سال 6/11معادل(هزار ساعت  100تعمير شده طي 

كه ) برحسب مگاپاسكال(ميزز نتايج تنش فون. شدزي ساشبيه
 4شكل  ، دراساسي براي محاسبه طول عمر گسيختگي است

 اين با دقت در .نشان داده شده است )بخشي از حل گذرا(
افزايش شود با گذر زمان، تنش حداكثر  مي ملاحظهشكل 
و محل رويداد آن به سرعت به حاشيه محل  يافته

 .ه استشدتعميرشدگي منتقل 
  
  2قانون جمع آثار آسيب  -2- 5

از آنجا كه با گذشت زمان نقطه بحراني در هر لحظه در مكان 
، به معياري نياز است كه شدهجا هو اندازه تنش حداكثر، جاب

بدين . دست دهدآسيب حداكثر پره را وابسته به زمان به
هاي مكانيكي  استفاده  جمع آسيب نونتوان از قامنظور مي

  :نمود

 iزماني است كه ماده در معرض آسيب مكانيكي  tiكه در آن 
. اُم است iهم زمان گسيختگي ماده در شرايط  Triاُم است و 

ها تابع زمان و  تنش ،كه در تحليل گذرا نمودبايد دقت اما 
از طرفي زمان گسيختگي نيز تابع . مستقل استزمان متغير 

  : تنش و دماست، بنابراين

                                                           
2- Damage Fraction Rule  

)6(                     1,
i

i

r

t

T
  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 35  ...بيني عمر خزشي پيش

 

توان نحوه مجموع  كه با توجه به پيوستگي زمان و تنش، مي
صورت انتگرالي تري، يعني بهها را به شكل مناسبآسيب

  : نوشت و محاسبه نمود
  

گر زمان گسيختگي و مقدار آن مجهول بيان rtكه در آن، 
بدين منظور . است و حل مسئله برابر با يافتن مقدار آن است

براي مدت زماني كه به طور حتم بالاتر از زمان گسيختگي 
تنش در . است، يك تحليل گذرا با زمان، انجام شده است

نواحي مختلف مواد، استخراج شده و براي نقاطي كه احتمال 
تري داشته باشند، انتگرال فوق به  كه عمر كوتاه تري رفتهبيش

اي كه براي آن  اولين نقطه. روش عددي محاسبه خواهد شد

رسيد، نقطه شكست، زمان گسيختگي  1اين انتگرال به مقدار 
و عمر نهايي پره توربين تعمير شده بر اساس آن اعلام خواهد 

نمايش داده  ج- 1براي چند نقطه مشكوك، كه در شكل . شد
بر حسب زمان  5است، اين انتگرال محاسبه و در شكل شده

. براي شرايط خاصي از دما و سرعت دوراني ترسيم شده است

شرايط گره  شود، در اين ملاحظه مي 5طور كه در شكل همان
ترين نقطه بوده و عمر شكست نيز كننده بحرانيتعيين 599
   .ساعت است 725,19

  

 

  .ساعت a 1/0(b 200 (c 300 (d 2000)پس از بارگذاري   و كانتورهاي آن با گذشت زمان) MPa(  σ avروند تغييرات تنش  ):4(شكل 
  
  
 

 )7(  
         ,1

ir

i

tT

t

i
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0

1 
rt

r
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dt
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  بيني عمر در دورها و دماهاي مختلف كاري پيش -3- 5
براي سرعت  6كه روند استفاده شده در شكل در صورتي

 هاي مختلف روتور، در دماهاي مختلف تكرار شود، اي زاويه
طور كه مشخص است در همان. حاصل خواهد شد 6شكل 
لگاريتمي رسم شوند، رابطه صورت نيمه كه نتايج بهصورتي

چنان كه آن. خطي خواهد بود اي و عمر، تقريباً سرعت زاويه
اي و دماي پره، به شدت  رود، با افزايش سرعت زاويه انتظار مي

ها،  گذاريگفتني است كه در همه بار. عمر كاهش يافته است
ترين گره چه در ماده زمينه و چه در ماده تعمير شده،  بحراني

  .بوده است 599همان گره شماره 
  

 
نمودار عمر پره توربين تعمير شده بر حسب  ):6(شكل 

  .اي توربين در دماهاي مختلف سرعت زاويه
  

  ه محاسبه عمر حالت تعمير نشد -6
اي براي هندسه در نظر گرفته شده  با فرض حالت تنش صفحه

  :خواهند بودزير صورت روابطمعادلات تعادل پره به 7در شكل 

  
اي با  شكل يك طرح تعمير نشده در تنش صفحه ):7(شكل 

  .اي شرايط مرزي جابجايي و سرعت زاويه

 xxهاي رود تنش له، انتظار ميبا توجه به شرايط مسئ
از اينرو تنها . تر باشندبسيار كوچك yyدر مقايسه با xyو

  :بود خواهد) 10(معادله غالب، معادله 

كه انتگرال آن، با شرايط مرزي داده شده بر حسب عوامل 
  : برابر خواهد بود با

كار برده شود و فرض شود همقادير لازم ب 1اگر از جدول      
باشد، در سرعت ) =kg/m38440ρ( 4049اچ  ماده زمينه جي

كلوين، در ريشه پره  920دور در دقيقه و دماي  5100
  : وجود آمده و مقدار آن برابر خواهد بود باهحداكثر تنش ب

 
مقدار انتگرال آسيب خزش بر حسب زمان در  ):5(شكل
دور در  5100اي  درجه كلوين و سرعت زاويه 920دماي 

  .دقيقه توربين

)9(  
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.369)808.0588.0(
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2
5100   

8440
2

1

22
2
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گرانت، -گذاري اين مقدار تنش در رابطه مونكاماكنون با جاي
برابر ين تعمير نشده حاسبه شده براي پره توربممقدار عمر 
 : با خواهد بود

,390,185)72882.6/(001.6

72882.6)920/314.8/570000exp(       

369461.6

724.0

314.8

Hret

e

e

r

ss






 

اكنون اگر شرايط . كه عمر بسيار زيادي در اين شرايط است
 طرحاي با اين  مشابه پره تعمير شده در دما و سرعت زاويه

شدگي با جنس كه تعمير خواهد شدسنجيده شود، نتيجه 
عمر پره در درصدي  90به  نزديكر به كاهش عمر تر، منجنرم

  . خواهد شداثر خزش 
  
  اعتبارسنجي روش -7

روي بر ، آزمايشي روش پيشنهادي درستينشان دادن  براي
 ديگري و% 98با خلوص بالاي آلياژ سرب  يكي نوعي ،هماددو 
تركيب شيميايي . شدانجام در دماي اتاق  %30سرب -%70قلع

ده ش آورده 5جدول حاصل از آزمون كوانتومتري اين مواد در 
  . است

  %30سرب -%70قلع  سرب  نام آلياژ
Sn <1.0 70±0.6
Pb 98.66 29.872±0.6
Sb 0.379 0.02
Bi 0.03 0.01
Cu0.0167 0.01 
Ag 0.0029 0.005
Cd 0.0005 0.001
Zn 0.0087 0.001 

Ni 0.001  - 
Al  - 0.001 

As  - 0.01 

Fe0.0005 0.02 

other  - 0.05 

هاي خزش، موادي انتخاب شد بر بودن آزمايشبه دليل زمان
كه در دماي محيط داراي نرخ كرنش مناسب و زمان 

ها طبق استاندارد  نمونه. گسيختگي رضايت بخش باشند
ASTM E8M ]30[  براي آزمون كشش ساده و خزش، تهيه

و مشخص شدن تنش پس از انجام آزمون كشش ساده . شدند
. ها داده شدتر از تنش تسليم به آنتسليم هريك، بارهايي كم

براي اين آزمون استفاده  SANTAM STM 150از دستگاه 
هاي كرنش تابع زمان و زمان گسيختگي، براي هر  داده. شد

در مورد آزمون  ]ASTM E139 ]31آزمايش طبق استاندارد 
هاي حاصل از آزمون خزش به شكل  منحني. خزش، ثبت شد

كرنش خزشي بر حسب زمان براي هر دو ماده در نمودارهاي 
كرنش خزشي را به ) 12( رابطه . ارائه شده است 8-9شكل 

كه در صورتي. صورت تابع زمان و تنش نشان داده است
برازش شود،  ثوابت آن  بر اين اساس 8- 9هاي شكل  منحني

دست به صورت زيربه ارائه شده 6مشابه آنچه در جدول 
  :خواهد آمد

  

- به tو  σ ،crثوابت وابسته به ماده و  K, m ,nكه در آن، 

  .گر تنش، كرنش خزشي و زمان هستندترتيب نشان
  

       

 
-نمودار كرنش مهندسي بر حسب زمان درتنش): 8(شكل

  .هاي مختلف براي سرب خالص
  

درصد عناصر موجود در آلياژهاي سرب و قلع : )5(جدول 
  .هاي عمليمورد استفاده در آزمايش

 )12(,
1

1






n

tK nm

cr
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n m K

15/0 -233/3 سرب7×7-10 
25/0 -24/6 سرب-قلع6×12-10 

  
هر كدام از دو گسيختگي  خزشهاي  داده بر مبناي ،چنينهم
و ) 13(يلر براي سرب در رابطهبطه لارسن م، ضرايب راماده

  :اندشدهمحاسبه و ارائه ) 14(سرب در رابطه  -براي قلع

براي بررسي دقت ضرايب محاسبه شده در جداول و روابط 
افزار، يكي از قبل، ابتدا با تعريف ثوابت گفته شده براي نرم

اي بين نتايج ، مقايسه10در شكل . سازي شدها شبيه آزمايش
ها بر روي  ها براي يكي از آزمونسازي شده و آزمايششبيه

مگاپاسكال آورده شده  1/24در تنش % 30سرب -مونه قلعن
از مقايسه بين اين نمودارها اين نتيجه حاصل شد كه . است

  .طرح حالت روند اوليه با نتايج آزمايشگاهي برابري خوبي دارد
  

 
هاي حاصل از آزمايش و مقايسه بين كرنش ):10(شكل 
-يل اجزاء محدود نمونه قلعهاي بدست آمده از تحلكرنش
به شكل يك نمونه تحت آزمايش كشش ساده در % 30سرب

 .مگاپاسكال 1/24تنش 
  

  

  

در آزمايش اصلي بررسي درستي روش شامل كشش نيز زمان 
). 11شكل (خزشي دو قطعه ساده خطي، تحت بار ثابت است 

گر دو المان مجاور هم در نقطه اين دو قطعه به نوعي نمايش
طرح مورد  12در شكل . تواند باشد مي) 599گره (بحراني 

اين . افزار انسيس نشان داده شده است استفاده در محيط نرم
از طرفي همه . طرح فقط از دو المان خطي تشكيل شده است

درجات آزادي هر دو المان گرفته شده و از طرف ديگر درجه 
آزادي جهت عمود هر دو المان يكي شده و بر روي آن بار 

   .بت قرار گرفته استثا
اولين . در انجام چنين آزمايشي دو قيد اساسي وجود دارد     

قيد رياضي مجموعه، جابجايي دو انتهاي دو قطعه به مقدار 
نوشته  اه تواند بر اساس كرنشاين شرط مي. است  مساوي

بدين معني كه كرنش دو قطعه در كليه نقاط با هم برابر . شود
دومين شرط، محدوديت در تحمل  بار توسط دستگاه . است

سازي و در ادامه از شرط اول با عنوان شرط هم. آزمايش است
بيان . دومين با شرط اشباع دستگاه نام برده خواهد شد

) 16(و ) شرط اشباع نبودن) (15(ها در معادله نرياضي آ
  :آمده است) سازيشرط هم(

  
هاي حاصل از كرنش مهندسي  نمودار منحني ):9(شكل

  %.30سرب % 70خزشي ماده قلع 

عملي منعكس  هايضرايب حاصل از آزمايش: )6(جدول 
.)12( معادله متناسب با  9و  8 هايشكلشده در 

)13(
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براي تكميل روابط معادلات فوق، قانون حجم ثابت در كرنش 
يادآور . صورت زير اضافه شده استبه) خزشي(پلاستيك 

  . شود اين معادلات تا قبل از گلويي شدن كاراست مي

 tعرض مقطع مستطيلي،  wسطح مقطع،  Aكه در آن، 
. است% 30سرب - %70قطر نمونه قلع Dضخامت نمونه تخت، 

زمان اين معادلات غيرخطي براي هر شكل خاص حل هم
. شوديدگي دارد، بنابراين از نرم افزار انسيس استفاده ميپيچ

براي مثال نمونه اين مقاله، حل معادلات فوق تا قبل از گلويي 
  .تر است شدن ساده

دقيقه نشان  160نتيجه آزمايش در مدت  13در شكل      
شود يكي از قطعات  طور كه ملاحظه ميهمان. داده شده است

بته از روي قطعات شكسته شده كه ال(دقيقه  132پس از 
پس . شكسته است) سرب است -مشخص است، اين قطعه قلع

بيني عمر سوپرآلياژها استفاده  از اعمال كدي كه براي پيش
طبق اين . حاصل شد 14، شكل 13شد، براي طرح شكل 

سرب،  -شكل، مقدار انتگرال آسيب خزش بر روي ماده قلع
رسيد و در  0034/1ر دقيقه به مقدا 140پس از گذشت زمان 

همين زمان مقدار انتگرال آسيب براي ماده سرب خالص، به 
از مقايسه نتايج حاصل از طراحي و آزمايش . رسيد 9794/0

سازي، در  بيني توسط شبيه ديده شد كه خطاي نسبي پيش
  .درصد است 6حدود 

  
  نتيجه آزمون كشش خزشي مجموعه ):13(شكل 

  .11ئه شده در شكل ارا 
  

 
(a) 

 
(b)

عتبارسنجي مجموعه طراحي شده براي آزمون ا ):11(شكل
  .تصوير از بالا (b)تصوير از جلو  (a)) مترابعاد به ميلي(روش 

 

 
  .11محدود متناسب با شكل  ءطرح اجزا ):12(شكل 
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  .11نمودار انتگرال آسيب خزش طرح شكل  ):14(شكل 

  
  گيري نتيجه - 8

 برايساده دو بعدي تحت نيروي گريز از مركز  طرحيك 
ارائه  دوجنسيهاي تعمير شده  بررسي اثر خواص ماده در پره

بيني عمر گرانت براي پيش-مميلر و مونكا -روابط لارسن. شد
 كه هماهنگ شدو مشخص  رفتكار به طرحخزشي اين 

در خواص خزشي پس از مدتي باعث تغيير نقطه  نبودن
. خواهد شدحداكثر تنش از ريشه پره به مرز اتصال دو ماده 

گذار است كه حداقل عمر هر دو ماده اثرحدي  به خاصيتاين 
عمر بر اساس قانون محاسبه . رخ داده استدر همين نقطه 

از مقايسه عمر پره سالم با پره . شدجمع آثار آسيب انجام 
در نتيجه اختلاف خواص خزشي شرايط مشابه،  درتعمير شده 

  . محاسبه شد درصدي 90كاهش عمردر نمونه تعمير شده، 
اي بين نتايج حاصل  مقايسه ،اعتبارسنجي روش عدديدر      

از مقايسه نتايج . شدجام سازي عددي ان از آزمايش و شبيه
مون خزش بعدي با نتايج كرنش در آزاجزا محدود تك طرح
 درستي ،قلع-سرب و سربدو ماده متفاوت براي بعدي تك

دو نمونه . شد بررسيبكارگيري قانون جمع آثار آسيب 
با هم در و هاي متفاوت، به صورت تركيبي آزمايش با جنس

بيني عمر  اي پيشبر. گسيختگي قرار گرفتند-آزمون خزش
در عمرهاي ، قطعه مركب، با استفاده از روش جمع آثار آسيب

 ديده آزموندرصد خطا نسبت به نتيجه  6 فقطمحاسبه شده 
  . شد

توان اين توصيه عملي را با توجه به نتايج اين تحقيق مي     
هاي توربين صرف انتخاب ماده انجام داد كه در تعمير پره

پذيري مناسبي با ماده پايه داشته وشپركننده كه قابليت ج
تا آلياژ پر كننده و لازم است خواص خزشي  نبودهباشد كافي 

  .حد ممكن به ماده پايه نزديك باشد
  
  تقدير و تشكر  -9

هاي نويسندگان از زحمات همكاران محترم در كارگاه
پژوهشي دانشكده مهندسي مكانيك كه ابزار تهيه قطعات را 

ادند و آزمايشگاه مكانيكي مواد و كوانتومتري در اختيار قرار د
دانشكده مهندسي مواد دانشگاه صنعتي اصفهان كه زحمت 

 تحليلهاي متعدد و طولاني كشش، خزش و انجام آزمون
   . نمايند عناصر را تقبل نمودند صميمانه تشكر و قدرداني مي
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