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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 
  الگردهامبناي ریسک براي ترك خوردن تنشی بارائه روش نیمه کمی بازرسی بر 

  

  ، دکتر علیرضا فیض بخشمحمود صمدزاده شهرام باقري ،تفرشی، رضا، حمید1کرمی زرندي عمران 

  
  )کارشناسی ارشد انتخاب و شناسایی مواد ( پنها - ایران يبالگردها يو نوساز یپشتیبان شرکت. 1

  

  چکیده

 یـک  هاي مربـوط بـه  ریسک بنديابزاري مدیریتی جهت تشخیص و اولویت، ي بازرسی بر مبناي ریسکتکنولوژ

حساب شده، به هنگام،ایمن و قابل اطمینـان   بازرسی هايبرنامهمجموعه ارائه که بر اساس آن  صنعتی است سیستم

زرسـی ریسـک، در ایـن پـژوهش بـراي      نظر به روند رو به رشد فرایند با .گرددپذیر میو با هزینه مالی کمتر امکان

ترك خوردن تنشـی   .اولین بار مدل نیمه کمی براي بازرسی بر مبناي ریسک در بالگردها در ایران ارائه شده است

    از تخریـب بالگردهـا را شـامل    % 15یـا  % 10هاي مهـم خـوردگی در بالگردهـا اسـت کـه بـیش از       از جمله مکانیزم

هـاي داراي  هش میزان استعداد به ترك خوردگی تنشی در انـواع مختلـف محـیط   بدین منظور در این پژو .شودمی

  . در هر یک از شرایط مورد بررسی قرار گرفته است ریسکنحوه محاسبه کمی کلر، کاستیک یا هیدروژن و 

  

  .بالگرد؛  یترك خوردن تنشریسک؛ ؛ وقوع یامدپ احتمال وقوع؛؛  بازرسی بر مبناي ریسک :ي کلیديها هواژ
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

  مقدمه

هـاي مبتنـی بـر ریسـک جهـت تـدوین        بدون شک امروزه توجه روزافزونـی نسـبت بـه مقولـه ریسـک و روش     

هاي بازرسی، نگهداري و مدیریت در صنایع فرآیندي نفت و گاز و صنایع نیروگاهی سراسر جهـان و از  استراتژي

ــه ــران ب ــه ای ــه یــک موضــوع مهــم اقت  . وجــود آمــده اســت جمل صــادي، اجتمــاعی و درك و مــدیریت ریســک ب

در واقـع، درك ریسـک و مـدیریت آن اهمیـت بیشـتري نسـبت بـه کـاهش و یـا          . محیطی تبدیل شده است زیست

گونـه  بـودن ایـن   فایـده  حذف آن پیدا کرده و برخلاف نگرش غلط گذشتۀ مدیران صنعت نسبت بـه لـوکس و بـی   

هاي مرتبط با آن به امیـد   یریت ریسک و فعالیتگذاري در زمینه مد ها، استقبال روزافزون آنها براي سرمایه فعالیت

  .باشدرسیدن به سوددهی بیشتر، قابل توجه می

اي از فاکتورهـاي  دهـد تـا محـدوده   تکنولوژي بازرسی بر مبناي ریسک به صاحبان صنعت این توانـایی را مـی  

، و مسـائل مـالی را در   کلیدي، نظیر درنظرگرفتن سطح قابلیت اعتماد به تجهیزات، و همچنین ایمنی، محیط زیست

استفاده از بازرسـی بـر مبنـاي ریسـک، ابـزاري را جهـت بهبـود        . گیري خود مدنظر داشته باشندفرآیندهاي تصمیم

. دنبـال خواهـد داشـت   هاي بازرسی از تجهیزات فراهم نموده و کاهش سیستماتیک ریسک آنها را بـه مستمر برنامه

هـا اسـتفاده   ریـزي سـالانه سـازمان   ریسک به عنوان ابزاري جهت برنامـه توان از نتایج بازرسی بر مبناي همچنین می

توان منابع و بودجه لازم براي عملکرد تجهیزات در سطوح قابـل قبـولی از   اي که با استفاده از آن میگونهنمود؛ به

  .]1[  ریسک و کارآیی را مشخص نمود

هـاي مربـوط بـه    بنـدي ریسـک  ولویـت ابزاري مـدیریتی جهـت تشـخیص و ا   ) RBI(بازرسی بر مبناي ریسک 

بـه طـور خلاصـه، در    . باشـد هـاي محاسـبه شـده مـی    و ارائه برنامه بازرسی بـر اسـاس ریسـک    بالگردهاهاي سیستم

یعنـی احتمـال و   (ضرب این دو فاکتور و از حاصل قطعاتابتدا میزان احتمال و پیامد ازکارافتادگی  RBIتکنیک 

بنـدي شـده و   سپس بر اساس اندازه ریسک به دست آمده، تجهیزات اولویت. آیدمیزان ریسک به دست می) پیامد

هاي سنتی بازرسی، فاصـله زمـانی ثـابتی    در این تکنیک، برخلاف برنامه. گرددبرنامه بازرسی براي آنها تعریف می

  .] 2[اي جهت بازرسی داردگردد، بلکه هر دستگاه بازه زمانی و برنامه جداگانهبراي بازرسی تعریف نمی

ها براي اجراي متدلوژي بازرسی ریسک در صنایع هوایی از بخش هواپیمایی آغاز شد، که علت آن نیـز  تلاش

بود کـه در جریـان ایـن آتـش سـوزي و       1967در ژانویه  AS-204آتش سوزي و سقوط در هواپیماي آزمایشی 

ینـه تولیـد محصـولات جدیـد عقـب      مـاه در زم  1این اتفاق باعث شد تـا ناسـا  . نفر از مسافران کشته شدند 3سقوط 

نفـر   1500نشینی داشته باشد که این امر شامل از دست دادن حمایت جمعی، هزینه بسیار زیاد براي درگیـر نمـودن   

قبل از حادثه هواپیماي آپولو، ناسـا تـلاش   . میلیون دلاري ناسا بود 410در جریان تحقیقات بعدي، و هزینه بیش از 

  .ب نگهداري براي تامین کیفیت و کمیت قطعات مشخص شودهاي خوکرده بود تا فعالیت

هاي هوایی نیز برنامه مدیریت ریسک در نظر گرفته شد کـه مشـخص   براي شاتل 1969هاي پس از آن در سال

علت این امـر کمـی بـودن بررسـی ریسـک در      . است% 5شد براي فرود یک سفینه در ماه درصد موفقیت کمتر از 

هـاي  تمرکـز  1986اي در ژانویـه  بریم که با اتفـاق دوبـاره  سوابق ناسا به این موضوع پی میبا بررسی . آن شاتل بود

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

یک مطالعه ریسک کیفی در ارتش هـوایی آمریکـا در   . زیادي دوباره بر روي مسئله مدیریت ریسک معطوف شد

اسـا  مـدیران ن . هـاي خشـک و محکـم پرداختنـد    به بررسی چـالش تخریـب و احتمـال تخریـب راکـت      1986سال 

هواپیمـا   1محاسبات آنان را رد نمودند و ترجیح دادند تا به قضاوت مهندسان خود اطمینان کنند که باعث سـقوط  

  .اي شدو مرگ عده 1986در سال 

اي بـراي آنـالیز ریسـک کمـی بـراي تـامین       در آمریکا برنامه 1995از زمان وقوع حادثه براي هواپیماها از سال 

در سازمان هوایی آمریکا تلاش شد تا بـه منطقـه   . کرد هواپیماهاي نظامی طراحی شدامنیت در زمان طراحی و کار

با این نوع مدیریت سازمان هوایی آمریکا توانست کنگـره  . دست یابند SAICامنیت بالا با انتشار مقالات ریسک 

می صرف کننـد حتـی بـا    و مجلس را قانع کند تا در این راه هزینه زیادي را براي هواپیماها و سپس بالگردهاي نظا

دهـد کـه احتمـال تخریـب بـه      گزارشـات نشـان مـی   . اي در آن مقطع به وجود نیامده باشـد وجود اینکه هیچ حادثه

  ].3[شدت پس از اجرایی شدن برنامه جامع مدیریت ریسک در سازمان هوایی آمریکا کاهش یافته است 

انجـام شـد    1997بر روي مدیریت ریسک از سال  هاییهمچنین در زمینه بالگردها نیز در ارتش آمریکا بررسی

هـا در بالگردهـاي   این تحقیقات و بررسـی . هاي مختلفی در این زمینه انجام شدکه در گذر زمان مطالعات و روش

  .شروع به انجام و پیشرفت نموده است 2002کانادایی از سال 

حجم کمتر بازرسـی و  : اند ازعبارت هاي هواییسیستمدر  RBIاهداف کلی از اجراي یک برنامه در مجموع 

هاي بازرسی، تعمیر و نگهداري؛ کاهش تعـداد  سازي هزینه؛بهینهکاراییهاي تعمیراتی؛ افزایش مدت زمان فعالیت

هـاي خرابـی و شکسـت و در    ریزي شـده؛ شناسـایی پتانسـیل   ریزي شده و غیر برنامههاي برنامهو مدت زمان توقف

بنـدي تجهیـزات   ؛ توجه و تمرکز خاص بـرروي تجهیـزات بحرانـی و اولویـت    نتیجه کاهش ریسک وقوع حوادث

جهت بازرسی؛ تجزیه و تحلیل ریسـک و اثـرات ناشـی از آن؛ شناسـایی پارامترهـاي فرآینـدهاي مـؤثر بـر میـزان          

  .باشدخوردگی؛ تضمین صحت عملکرد، ایمنی و قابلیت اطمینان و سود اقتصادي بیشتر می

هـاي   باید ایجاد پیونـدي مناسـب بـین محاسـبات ریسـک و بازرسـی       RBIفرآیند  خروجی موردنظر از اجراي

  :تواند می RBIفرآیند . ها باشددهنده ریسک، به منظور مدیریت ریسک هاي کاهشاثربخش و دیگر فعالیت
  

  بندي کند؛ مورد ارزیابی را براساس میزان ریسک طبقه قطعاتتمام . الف

  :نامه بازرسی با جزئیات کامل ارائه دهد، از جملهیک بر هاقسمتبراي هر بخش از . ب

  )، رادیوگرافیUTمثلاً، چشمی، (بازرسی که باید استفاده شود ) هاي(  روش .1

مثلاً، درصدي از کل سطح که باید آزمایش شود و یـا یـک   (بازرسی ) هاي(محدوده اعمال روش .2

  )موقعیت خاص

  ها تست/ها بندي بازرسی زمان .3

  شود جام برنامه بازرسی حاصل میمدیریت ریسک، که از ان .4
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-هـا و یـا بـه    ماننـد تعمیـرات، تعـویض   (هر نوع فعالیت دیگري مربـوط بـه کـاهش ریسـک را ارائـه دهـد       . ج

  ؛)کردن تجهیزات ایمنی روزرسانی و پیشرفته

هاي مرتبط بـا کـاهش   هاي بازرسی و همچنین دیگر فعالیت سطوح ریسک قابل قبول را بعد از انجام برنامه. د

  .سک، براي همه تجهیزات ارائه دهدری
  

هـاي بازرسـی   روش نیمـه کمـی بـراي آنـالیز ریسـک و روش      ،این است تا براي اولین باربر  در این مقاله سعی

  .ه شوددپیشنهاد دا مطبوعه براي خوردگی تنشی
  

  تعریف اولیه اصطلاحات و روش کار 
  

  ریسک

  . است )COF(در پی آمد تخریب  )POF(ریسک در واقع حاصلضرب دو پارامتر احتمال تخریب  

  

)1(  RISK = POF×COF  
  

پی آمد تخریب داراي تعریف بسیار ساده و روانی است، پـی آمـد تخریـب عبـارت      ):COF(پی آمد تخریب 

بـر اسـاس نظـرات     بـدین منظـور  . دهـد مـی است از اتفاقی که در صورت تخریب از هریک از قطعات بـالگرد رخ  

در صـورت وقـوع تخریـب     گیـرد کـه  زه بالگرد این موضوع مورد بررسی قرار میمهندس خوردگی و مهندس سا

بر اساس نظرات مهندس سازه بالگرد و مهندس خوردگی بـراي  . آنگاه پیامد آن تخریب براي بالگرد چگونه است

ات و اي کـه تجهیـز  بـه گونـه  . نماینـد دسـته بنـدي مـی    Eتـا   Aهر جزء از سازه بالگرد پیامد تخریب هر جزء را از 

و بـه ترتیـب هـر چقـدر      Bو  Aها داراي خطرات کمتري است سـطوح  اجزایی از بالگرد که وقوع تخریب در آن

این سطوح بـر اسـاس   . یابدگسترش می Eو  C ،Dوقوع تخریب در تجهیز داراي خطرات بیشتري سطوح پیامد به 

  ].4[نظرات مهندس سازه بالگرد و مهندس خوردگی تعیین می شود 

-احتمال تخریب در واقع توسط محاسباتی که بر روي فاکتور تخریـب صـورت مـی    ):POF(خریب احتمال ت

هـاي مختلـف   هاي صورت گرفتـه بـر روي فاکتورهـاي تخریـب بـر اسـاس مـدل       محاسبه. گیرد قابل محاسبه است

سـتند کـه از   بر روي فاکتور تخریب پارامترهاي مهمـی تاثیرگـذار ه  . ي این فصل ارائه خواهد شدتخریبی در ادامه

همچنـین دو پـارامتر   . ها سال، مکانیزم تخریب موثر و بازرسی صورت گرفته بر روي تجهیز و قطعه اسـت جمله آن

کننـد تـاریخ بازرسـی و تـاثیرات بازرسـی      بسیار مهمی که به کاهش احتمال تخریب در گذشته و آینده کمک می

  ].4[است 

محاسـبه میـزان اسـتعداد وقـوع تخریـب و پیامـد تخریـب         پس از این که در مورد تجهیزات موجود در بـالگرد 

بـا تعیـین    ].4[شـود  بررسی و محاسـبه مـی   )1شکل ( بررسی شد، سطح ریسک در هر جزء توسط ماتریس ریسک

و پـس از  . شـود سطحی از ریسک به عنوان سطح معیار پذیرفته مـی  ،بسته به نظر مدیرانسطح ریسک در هر قطعه، 

ی تجهیزاتـی کـه در قسـمت مسـاوي یـا بیشـتر از آن سـطح ریسـک هسـتند تحـت           پذیرش آن سطح ریسک تمـام 
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لازم به ذکر است که در فرایند بازرسـی بـر مبنـاي ریسـک     . گیرند تا سطح ریسکشان کاهش یابدبازرسی قرار می

  .احتمال وقوع تخریب است POFتنها پارامتري که با بازرسی قابل تغییر و کاهش است سطح 
  

  فاکتور تخریب

-هاي صورت گرفته مورد استفاده قـرار مـی  به منظور محاسبه احتمال تخریب بر اساس بازرسی تور تخریبفاک

تابع اصلی فاکتور تخریب محاسبه پیوسته میزان تخریب موجـود بـر اسـاس مـدت زمـان در سـرویس بـودن        . گیرد

تخریـب   گیرند مکـانیزم میورد بررسی قرار حال حاضر م فاکتورهاي تخریبی که در. قطعات و تاثیر بازرسی است

  ].4[زیر است 

Stress Corrosion Cracking( - Df(ترك خوردن تنشی  )الف
SCC  

ن فـاکتور  نـی همچ .نشـان داده شـده اسـت   .1در جـدول   احتمال تخریب بر اساس فـاکتور تخریـب کـل   دسته بندي 

  .گیردبا معادله زیر مورد محاسبه قرار می -  -تخریب ترك خوردگی تنشی،

)2(  
  

  

  محاسبه فاکتور تخریب ترك خوردن تنشی

  معرفی ترك خوردن تنشی

هـایی از تـرك خـوردگی    بازرسی از بدنه بالگرد در طی نگهداري روتین همواره شامل جستجو در مورد نشانه

از خـوردگی بدنـه بـالگرد در تمـام دنیـا را      % 10الـی   5همچنین خوردگی تنشی در حـدود  . است) 2 شکل(تنشی 

شود، توسـط ترکیبـی از   ترك خوردن تنشی که به نام ترك خوردن ناشی از محیط نیز شناخته می. دهدتشکیل می

تــنش اعمــال شــده بــر فلــز شــاید ناشــی از وجــود بــار خــارجی مثــل بارهــاي  . شــودتــنش و خــوردگی ایجــاد مــی

ل نورد و یا خمش و یـا سـرد   آیرودینامیک ساختاري و یا تنش داخلی که ناشی از منشا متفاوت در زمان ساخت مث

هـاي  تـنش . کنندگی غیر یکنواخت در طی عملیات حرارتی، و ماشـین کـاري بـدون تـنش زدایـی مناسـب اسـت       

منبـع پتانسـیل دیگـر تـنش     . اضافی داخلی همواره نیروي پیشران براي ترك خردگی تنشی در اجزاي فلزي هستند

، بنابراین باعث ایجاد تـرك خـوردگی تنشـی در مـواد     شودمیها است که سفت لگردها در سر چفتدر ساختار با

تواند در سطح تنشی کمتر از تـنش تسـلیم فلـز رخ    تخریب با ترك خوردن تنشی می. ها دارددر تماس با سر بست

  ].5[دهد 

هاي بسیار زیادي از وقوع ترك خوردن تنشی و سقوط بالگرد در جهـان منتشـر شـده اسـت کـه از جملـه آن       مثال

و ] 6[ 2005هاي فولادي موتور در سـال  ه به علت ترك خوردن تنشی بستسقوط بالگرد نظامی در کر توان بهمی

کـه باعـث    1975در دریـاي سـیاه در سـال     S-61Nیا سقوط بالگرد به علت ترك خوردن تنشی پره دوار بالگرد 

  ].7[د اننفر شد از جمله حوادث دردناك به وقوع پیوسته به دلیل خوردگی تنشی بوده 6مرگ 
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گیرنـد در جـدول   مشخصه و شرایط برخی از آلیاژهاي مهم در بالگرد که در معرض ترك خوردن تنشی قرار مـی 

دهـد  این جدول مشخصات اساسی از جمله محیط براي وقوع خوردگی تنشی را نشان مـی . نشان داده شده است 2

  ].8[گیرد مورد استفاده قرار می ادامهکه در 

هاي مختلف محاسبه نیمه کمی ریسـک بـراي ایـن    هاي تنشی روشت انواع مختلف خوردگیدر ادامه نظر به اهمی

هاي بازرسی مربوط به آن نیـز توضـیح داده   شود و روشهاي مختلف پروازي پرداخته مینوع خوردگی در محیط

  .خواهد شد

  ترك خوردن ناشی از کاستیک -SCCفاکتور تخریب  محاسبات) الف
  

سازه از جنس فلز باشند و در محیط مقداري کاستیک باشد این نـوع خـوردگی رخ    اگر مواد :شرایط وقوع

  .دهدمی

 3داده شـده اســت کــه در جــدول   4و  3اطلاعــات اصـلی مــورد نیــاز در دو جــدول   :اطلاعـات مــورد نیــاز 

  .دهدنحوه محاسبه ترك خوردن کاستیکی را نشان می 4اطلاعات کلی و جدول 

در تعیین فـاکتور تخریـب بـراي تـرك خـوردن کاسـتیکی ایـن اسـت کـه          فرضیه اساسی  :فرضیات اساسی

بـر اسـاس   . تواند بر اساس مواد و نوع شرایطی که دارد در محدوده بالا، متوسط یا کم قرار گیـرد آسیب می

-میزان مستعد بودن یک نمایه شدت براي تعیین استعداد فلز به ترك خوردن کاستیکی در نظـر گرفتـه مـی   

  .شود

   :تور تخریبمحاسبه فاک

 نشـان داده شـده     3یک فلوچارت از مراحل مورد نیاز براي ترك خوردن کاستیکی در شـکل   :بررسی

  .شوددر بخش هاي زیر نیز نحوه محاسبه کاملا توضیح داده می. است

 رود انجـام  ها در جذب خوردگی کاستیکی مـی بازرسی ها بر اساس انتظار تاثیر که از آن: تاثیر بازرسی

نشـان داده شـده    5هاي بازرسی براي تعیین خوردگی کاستیکی در جـدول  هایی از فعالیتمثال .شودمی

میزان تاثیر هر روش بازرسی تعیین کننده این امر است که دوره بازرسی بعدي چگونـه و چـه   ]. 4[است 

  .زمانی است

 تفاده قـرار مـی  ستیکی مـورد اس ـ فرایند زیر به منظور محاسبه فاکتور تخریب ترك خوردن کا :محاسبه-

  :گیرد

  .تعیین تعداد بازرسی و تاثیر هر بازرسی انجام شده تا کنون -گام اول) الف

  .انجام شده است Dو یا  A ،B ،Cتعیین عمر در سرویس قطعه از زمانی که بازرسی با تاثیر ) ب

 "بـالا "یسک به یاد داشته باشید که ر. انجام شده 3تعیین استعداد ترك خوردن با استفاده از شکل ) ج

  .باید به نقاطی که ترك در آن وجود دارد و دیده شده اختصاص یابد

  .به آن تعلق پذیرد 6از جدول  SVI بر اساس استعداد یک فاکتور شدت ) د
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هـا  هـا و تـاثیر گـذاري آن   و اینکـه تعـداد بازرسـی    7تعیین فاکتور تخریب پایه با استفاده از جـدول  ) ه

  .چگونه بوده است

  :یب نهایی با استفاده از رابطه زیرتعیین فاکتور تخر) و

)3(  
  

  

  ترك خوردن تنشی سولفیدي -SCCفاکتور تخریب ) ب

در هوا یا سیال موتور عامـل اصـلی بـروز ایـن نـوع خـوردگی در بدنـه بـالگرد و          H2Sسختی بالاي ماده و حضور 

  .اجزاي موتوري آن است

داده شـده و اطلاعـات خـاص بـراي      3 رد نیاز براي آنالیز در جـدول اطلاعات اصلی مو:اطلاعات مورد نیاز

  .بیان شده است 8تعیین فاکتور تخریب ترك تنشی سولفیدي در جدول 

فرضیه اساسی در تعیین فاکتور تخریب براي ترك خوردن تنشی سولفیدي این است کـه   :فرضیات اساسی

بـر اسـاس   . محدوده بالا، متوسط یا کم قرار گیـرد تواند بر اساس مواد و نوع شرایطی که دارد در آسیب می

-میزان مستعد بودن یک نمایه شدت براي تعیین استعداد فلز به ترك خوردن کاستیکی در نظـر گرفتـه مـی   

  ].9[شود 

  :تعیین فاکتور تخریب

 نشـان داده   4ترك خوردن تنشی سـولفیدي در شـکل   فلوچارت تعیین فاکتور تخریب براي : بررسی کلی

  .شودهاي بعدي اطلاعات بیشتري درباره محاسبات ارائه میپاراگراف  .شده است

 هـاي تنشـی سـولفیدي دسـته     ها در تعیـین تـرك  ها بر اساس تاثیر مورد انتظار از آنبازرسی: تاثیر بازرسی

هـاي بازرسـی   هایی از فعالیـت مثال .آورندبندي شده و به صورت تقریبا صحیح نرخ تخریب را بدست می

تاثیرگـذاري هـر    ].4[نشان داده شـده اسـت    9ام در حین سرویس و خارج از سرویس در جدول قابل انج

ا بـراي تعیـین   و تعداد و روش موثرترین بازرسی قابل اجـر  9بازرسی اجرا شده با بازه زمانی باید با جدول 

ب بـه کـار   تعداد و روش پراثرترین بازرسی براي تعیین مکـانیزم تخری ـ . یابی شودفاکتور تخریب مشخصه

  .شودگرفته می

 4مراحل زیر براي تعیین فاکتور تخریب خوردگی تنشی سولفیدي بر اساس شکل  :تعیین فاکتور تخریب 

  ].10و 4[گیرند میمورد استفاده قرار 

هایی که تا کنون انجام شده و سطح آن ها را همانگونه که پیش از این هـم گفتـه   تعداد بارسی) الف

  .رار دهیدشده است مورد بررسی ق

 دار سن در سـرویس بـودن قطعـه مشـخص    مق Dیا  A ،B ،Cاز زمانی آخرین بازرسی با سطح ) ب

  .شودمی
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موجـود در آب یـا   H2S شدت و پتانسیل محیط را بر اساس نرخ ورود هیدروژن بر مبناي میـزان  ) ج

یـاد داشـته باشـد کـه     ب. بدسـت آوریـد   10بر اسـاس جـدول    pHسیال یا بخار هواي موجود و میزان 

  .سطح بالا براي زمانی است که ترك مشاهده شده باشد

و بیشـترین عـدد سـختی جـوش و اطلاعـاتی کـه        3، بر طبق مرحله  11و جدول  5براساس شکل ) د

  .موجود است استعداد به ترك خوردن را بیابید PWHTدرباره 

  .بیابید 12 نمایه شدت را از جدول» د«بر اساس مرحله ) ه

 7 فاکتور تخریب پایه براي خوردگی ترك خوردن تنشی ناشی از سـولفید بـا اسـتفاده از جـدول    ) و

DfBمحاسبه شود، 
SSC اي که تـاکنون صـورت   ، که این کار بر اساس تعداد و پر بازده ترین بازرسی

  .شودگرفته انجام می

ودن تجهیـز از زمـان آخـرین    محاسبه فاکتور تخریب نهایی بر اسـاس مـدت زمـان در سـرویس ب ـ    ) ز

در این معادلـه فـرض بـر ایـن اسـت کـه احتمـال تـرك         . باشدمی 2بازرسی که همان سال در مرحله 

  .شودخوردن با گذشت زمان افزایش یافته که این باعث دور شدن شرایط از شرایط نرمال می

)4(  
  

  

  )HIC-SOHIC(تردي هیدروژنی  -SCCفاکتور خوردگی ) ج

شـود  ی از القاي هیدروژن یک ترك داخلی است، و به عنوان یک ترك داخلی تعریف  میترك خوردن ناش

تـنش خـارجی بـراي تشـکیل     . شـود که باعث اتصال بلیسترهاي هیدروژنی به یکدیگر درون فلز یا در سطح فلز می

طـراف و  هـاي بـالا در ا  نیروي محرکه براي ترك خوردن تـنش . باشدمورد نیاز نمی) HIC(خوردگی هیدروژنی 

بـرهم کـنش بـین ایـن     . شـود هیدروژنی است که باعث وارد نمودن فشار داخلی بـه بلیسـتر مـی   ) تاول(شعاع بلیستر 

  .شودمیدان تنشی بالا باعث ایجاد ترك و توسعه بلیستر در مسیرهاي مختلف در فولاد می

در فولاد واکـنش بـا هیـدروژن    منبع هیدروژن . فشار تشکیل بلیستر به نرخ نفوذ هیدروژن در فولاد بستگی دارد

براي به وقوع پیوستن ایـن نـوع تـردي    . سولفید یا حضور هرگونه هیدروژنی در هنگام پوشش دهی در فولاد است

وجود رطوبت ضروري است، و به وقوع پیوستن بلیستر مرهون به حرکت هیدروژن است که به دو پـارامتر اصـلی،   

طبیعـی و خنثـی    pHعمومـا فلاکـس هیـدروژن در فـولاد در محـدوده      . ابسته اسـت و H2Sمیزان  و pHهاي به نام

هاي کـم   pHخوردگی در . یابدبسیار کم است، و با افزایش و کاهش آن میزان فلاکس هیدروژن نیز افزایش می

اسـت کـه در    مشخص شـده . هاي بیوسولفید استهاي بالا به دلیل وجود یون pHاست و در  H2Sبه دلیل حضور 

هیـدروژن اتمـی باشـد بـراي      ppm 50ا دیگـر ب ـ  یا هر ماده هیدروژن دار H2Sاز  ppm 50صورتی که در محیط 

  ].11[کافی است ) HIC(وقوع خوردگی تردي هیدروژنی 

. انـد هاي اتمی پر شده از هیدروژنی هستند که در سطح یـا مرکـز فلـز شـکل گرفتـه     بلیسترهاي هیدروژن حفره

مستعد بـودن بـه بلیسـتر شـدن هیـدروژنی بـه       . بلسیترها معمولا در فولادهاي نورد شده احتمال رخ داد بیشتري دارد
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با کاهش میزان سـولفور احتمـال کـم    . هاي موجود در آن نیز بستگی داردکیفیت فولاد، و تعداد و اندازه ناخالصی

کلسیم یا عناصر نادر زمینـی کـه وظیفـه کنتـرل      افزودن. کردن حساسیت فولاد به خوردگی هیدروژنی وجود دارد

  .سولفید را دارند

ایـن بایـد مـورد توجـه     . استعداد فولاد براي بلیسترینگ مستقیما به میزان سولفور موجود در فولاد وابسـته اسـت  

قرار گیرد که بلیستر شدن تنها یک مکانیزم تخریب نیست که منجر به تـرك خـوردن ناشـی از القـاي هیـدروژن و      

شود کـه یکپـارچگی مکـانیکی را تحـت     بلیستر شدن باعث ایجاد حفراتی می. ایتا تردي هیدروژنی در ماده شودنه

توانـد باعـث تـرك خـوردن ناشـی از القـاي       تاثیر قرار داده و مخصوصا در اطراف نواحی جوش کـاري شـده مـی   

  .گی هیدروژنی مدنظر قرار گیرداین نکته بسیار مهمی است که باید در محاسبه استعداد به خورد. هیدروژن شود

افتـد و در نزدیکـی خـط    نوعی دیگري از خوردگی هیدروژنی نیز وجود دارد که معمولا در فلز پایه اتفاق مـی 

سـطح تـنش   . نیـز معـروف اسـت    SOHICکه تنش بالا است حساسایت بیشتري دارد که بـه نـام    HAZجوش و 

همچنین گاهی در فرایندهاي ساخت قطعات نیـز احتمـال    .وارد شده بر روي خوردگی هیدروژنی بسیار موثر است

  ].9و4[به وجود آمدن خوردگی هیدروژنی وجود دارد که به پتانسیل هیدروژن دهی محیط وابسته است 
  

خوردگی هیـدروژنی در مـواد فلـزي رخ داده و یکـی از عوامـل مهـم حضـور هیـدروژن در          :شرایط وقوع

  .است H2Sمحیط و یا حضور 

داده شـده و اطلاعـات خـاص بـراي      3اطلاعات اصلی مورد نیاز براي آنالیز در جدول  :د نیازاطلاعات مور

  .بیان شده است 13تعیین فاکتور تخریب خوردگی هیدروژنی در جدول 

فرضیه اساسی در تعیین فاکتور تخریب براي خوردگی هیدروژنی ایـن اسـت کـه آسـیب      :فرضیات اساسی

بـر اسـاس میـزان    . تواند بر اساس مواد و نوع شرایطی که دارد در محدوده بالا، متوسط یا کم قرار گیـرد می

  .شودمستعد بودن یک نمایه شدت براي تعیین استعداد فلز به خوردگی هیدروژنی در نظر گرفته می

  :یین فاکتور تخریبتع

 نشـان داده   6فلوچارت تعیین فاکتور تخریب براي ترك خوردن تنشی سـولفیدي در شـکل    :بررسی کلی

  .شودهاي بعدي اطلاعات بیشتري درباره محاسبات ارائه میپاراگراف .شده است

 روژنی دسـته  هـا در تعیـین نـرخ خـوردگی هیـد     ها بر اساس تاثیر مورد انتظـار از آن بازرسی: تاثیر بازرسی

هـاي بازرسـی   هایی از فعالیـت مثال .آورندبندي شده و به صورت تقریبا صحیح نرخ تخریب را بدست می

تاثیرگـذاري هـر    .نشـان داده شـده اسـت    14قابل انجام در حین سرویس و خارج از سـرویس در جـدول   

زرسی قابل اجرا براي تعیـین  و تعداد و روش موثرترین با 14بازرسی اجرا شده با بازه زمانی باید با جدول 

تعداد و روش پراثرترین بازرسی براي تعیین مکانیزم تخریـب بـه کـار    . فاکتور تخریب مشخصه یابی شود

  .شودگرفته می
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 6مراحل زیر شاید براي تعیین فاکتور تخریب تـردي هیـدروژنی بـر اسـاس شـکل      : تعیین فاکتور تخریب 

  :مورد استفاده قرار گیرند

ها را همانگونه که پیش از ایـن هـم گفتـه    هایی که تا کنون انجام شده و سطح آنسیتعداد بار) الف

  .شده است مورد بررسی قرار دهید

 قدار سن در سـرویس بـودن قطعـه مشـخص    م Dیا  A ،B ،Cاز زمانی آخرین بازرسی با سطح ) ب

  .شودمی

 H2Sاسـاس میـزان   براي ترك خوردن بر ) پتانسیل هیدروژن دهی محیط( تعیین شدت محیطی ) ج

به یاد داشته باشید که سـطح بـالا بـراي زمـانی اسـت کـه       . 15بر اساس جدول  pHموجود در آب و 

  .هاي خطرناك سطح را بالا فرض کنیدهمچنین براي محیط. مطئنیم ترك وجود دارد

بـر اسـاس حساسـیت     16و جـدول   6هیدروژنی را بـا اسـتفاده از شـکل     استعداد به ترك خوردن) د

  .محاسبه نمایید 3محاسبه شده در مرحله محیط 

  .محاسبه کنید 16را از جدول  SVI، نمایه شدت 4بر اساس استعداد مرحله ) و

فاکتور تخریب پایه براي ترك خوردن هیدروژنی بر اساس میزان بازرسـی   7با استفاده از جدول ) ز

  .و اثرگذاري آن به دست آید

مـدت زمـان در سـرویس بـودن تجهیـز از زمـان آخـرین        محاسبه فاکتور تخریب نهایی بر اساس ) ح

در این معادلـه فـرض بـر ایـن اسـت کـه احتمـال تـرك         . باشدمی 2بازرسی که همان سال در مرحله 

  .شودخوردن با گذشت زمان افزایش یافته که این باعث دور شدن شرایط از شرایط نرمال می

)5(  
  

  

  CLSCC-)خوردگی تنشی ترکی( SCCفاکتور تخریب ) د

محاسبه فـاکتور تخریـب بـراي اجزایـی از بـالگرد کـه در معـرض تـرك خـوردن تنشـی            هدفدر این قسمت 

   .گیردمورد بررسی قرار می است که در ادامه) CLSCC(کلریدي 

نوعی از خوردگی است که در فولادهـاي زنـگ نـزن و آلیاژهـاي     ) CLSCC(ترك خوردن تنشی کلریدي 

هاي کلرید، دما و سایر فاکتورهـایی  به غلظت یون CLSCCاستعداد به . دهدرخ می تیتانیوم، منیزیوم و آلومینیوم

تواند بسـیار بـالاتر   در نظر داشته باشد که غلظت کلرید در آب می. اشاره شده است بستگی دارد 17که در جدول 

خـار بـراي مـا بسـیار     پس غلظت یون کلرید در مایع یـا ب . از مقداري که در کل ماده اندازه گرفته شده است، باشد

-مثـال  ].11و5[تمایـل بـه رخ دادن دارد    30ºCدر دمـاي بـالاي    CLSCCهمچنین معمولا خوردگی . مهم است

  :باشندهایی از منابع مرسوم کلرید در صنایع هوایی به شرح زیر می

 هاي کلریدي احتمالینمک 

 آب باران یا آب کلردار جمع شده بر روي تجهیزات 
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 هاکاتالیست 

 ی مانده از شستشوي تجهیزاتآب باق 

 ..... 

دسته اصلی فولادهاي مستعد بـه ایـن   . اي بوده و شدیدا انعشاب پذیر استعموما بین دانه CLSCCخوردگی 

اگر تمامی شرایط زیر برقرار باشد آنگاه اجـزاي بـالگرد شـدیدا مسـتعد      ].4[خوردگی فولادهاي زنگ نزن هستند 

  :انی حاکم استهستند و وضعیت بحر CLSCCبه خوردگی 

  .جنس مواد غیر از فولاد ساده کربنی مخصوصا فولاد آستنیتی باشد) الف

  .اجزایی که در معرض کلرید و آب هستند) ب

  ].4[باشد  ºC 38دماي کاري آن بالاي) ج
  

نشـان داده شـده    17و 3در جـدول   CLSCCاطلاعات اصلی مورد نیـاز بـراي خـوردگی     :اطلاعات مورد نیاز

  .است

توانـد بـر   این اسـت کـه آسـیب مـی    CLSCC فرضیه اساسی در تعیین فاکتور تخریب براي  :اساسیفرضیات 

بـر اسـاس میـزان مسـتعد بـودن      . اساس مواد و نوع شرایطی که دارد در محدوده بالا، متوسط یا کم قـرار گیـرد  

  .شوددر نظر گرفته می CLSCCیک نمایه شدت براي تعیین استعداد فلز به 

  :خریبمحاسبه فاکتور ت

 فلوچارت تعیـین فـاکتور تخریـب بـراي     : بررسی کلیCLSCC   در . نشـان داده شـده اسـت    7در شـکل

  .شودپاراگرافهاي بعدي اطلاعات بیشتري درباره محاسبات ارائه می

 هـا در تعیـین نـرخ خـوردگی     ها بر اساس تاثیر مورد انتظـار از آن بازرسی :تاثیر بازرسیCLSCC   دسـته

هـاي بازرسـی   هایی از فعالیـت مثال .آورندتقریبا صحیح نرخ تخریب را بدست میبندي شده و به صورت 

تاثیرگـذاري هـر    .نشـان داده شـده اسـت    18قابل انجام در حین سرویس و خارج از سـرویس در جـدول   

و تعداد و روش موثرترین بازرسی قابل اجرا براي تعیـین   18بازرسی اجرا شده با بازه زمانی باید با جدول 

تعداد و روش پراثرترین بازرسی براي تعیین مکانیزم تخریـب بـه کـار    . ور تخریب مشخصه یابی شودفاکت

 .شودگرفته می

 براي تعیین و محاسبه فاکتور تخریب : محاسبه فاکتور تخریبCLSCC ی زیر مورد اسـتفاده  روند اجرای

  :گیردقرار می

  .ها حاصل شودامی بازرسیها و روند تاثیرگذاري بازرسی براي تمتعداد بازرسی) الف

  .سن تجهیز را در نظر بگیرید D، و A ،B ،Cبر اساس آخرین زمان بازرسی و سطح بازرسی ) ب
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بر اسـاس دمـاي کـاري و غلظـت      19و جدول  7تعیین استعداد ترك خوردن با استفاده از شکل ) ج

در صورتی که تـرك وجـود    به یاد داشته باشید که مستعد بودن بالا تنها. شودهاي کلر انجام مییون

  .داسته باشد قابل اتلاق است

  .آیدبه دست می 20از جدول SVI، نمایه شدت  3بر اساس استعداد مرحله ) د

CLSCC ،DfBتعیین فاکتور تخریب پایه براي ) ه
CLSCC آیدبدست می 7، با استفاده از جدول.  

ن در سـرویس بـودن تجهیـز از زمـان آخـرین      محاسبه فاکتور تخریب نهایی بر اسـاس مـدت زمـا   ) و

در این معادلـه فـرض بـر ایـن اسـت کـه احتمـال تـرك         . باشدمی 2بازرسی که همان سال در مرحله 

  .شودخوردن با گذشت زمان افزایش یافته که این باعث دور شدن شرایط از شرایط نرمال می

)6(  
  

  

  نتیجه گیري

سک، در این پژوهش براي اولین بار مـدل نیمـه کمـی بـراي بازرسـی بـر       نظر به روند رو به رشد فرایند بازرسی ری

که تقریبـا از سـال   ) RBI(در فرایند بازرسی بر مبناي ریسک . مبناي ریسک در بالگردها در ایران ارائه شده است

ه میلادي در مناطق مختلف اروپا و آمریکا براي بررسی میزان استعداد تخریـب قطعـات بالگردهـا آغـاز شـد      2000

است، بجاي بازرسی دائم و همواره از تمامی قطعات بسته به سطح ریسک هر قطعه، بازرسی بـراي آن قطعـات در   

تـر و  در ایـن پـژوهش مـدل نیمـه کمـی کـه داراي محاسـبات روان       . هاي زمانی مشخص انجام خواهد گرفتدوره

. وردن تنشی به کار گرفته شده اسـت سطح قابل قبولی از پذیرش در دنیا است براي اولین بار براي بررسی ترك خ

از تخریـب  % 15یـا  % 10هاي مهم خـوردگی در بالگردهـا اسـت کـه بـیش از      ترك خوردن تنشی از جمله مکانیزم

هـاي داراي  ها این نوع خوردگی در انواع مختلـف محـیط  بر اساس جدیدترین پژوهش. شودبالگردها را شامل می

بدین منظـور در ایـن پـژوهش میـزان اسـتعداد بـه تـرك خـوردگی         . ونددپیکلر، کاستیک یا هیدروژن به وقوع می

  .هاي جدید مورد بررسی قرار گرفته استتنشی و ریسک اصل از آن با روش
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  جداولمجموعه 

  

 دسته بندي احتمال تخریب بر اساس فاکتور تخریب :1جدول

  طبقه بندي احتمال تخریب

  محدوده  طبقه بندي

1  
  

2  
  

3  
  

4  
  

5  
  

  

 مشخصات ترك خوردن تنشی در برخی آلیاژهاي استفاده شده در بالگرد: 2جدول 

  توضیحات  مسیر ترك  ماده خورنده  ماده

Clیون   آلیاژهاي آلومینوم
-

  هامرز دانه 
ــاي     ــده و آلیاژه ــختی ش ــر س ــاي پی آلیاژه

  منیزیوم% 3داراي بیش از 

Clیون   فولاد زنگ نزن
-

  فولاد زنگ نزن آستنیتی در دماي بالا  درون دانه  

  فولاد ساده کربنی
OH هـاي یون

- 
NO3یـا و 
- 

  هیدروژن سولفید
  مرز دانه

ــتیکی،   ــارات تـــرك خـــوردن کاسـ از عبـ

  .شودسولفیدي گاهی اوقات استفاده می

آلیاژهاي پر استحکام مثل 

Clیون   آلیاژ تیتانیوم و سوپر
-

  خوردگی سولفیدي و کلریدي  درون دانه  و سولفید 

   

  اطلاعات اساسی براي آنالیز: 3جدول 

  توضیحات  اطلاعات اساسی

  زمانی که قطعه در سرویس قرار گرفته  تاریخ شروع

  ساخت ضخامت اصلی قطعه زمانی که در سرویس قرار گرفته و یا کمترین ضخامت در زمان  mmضخامت، 

  حد مجاز خوردگی موجود در قطعات در صورت وجود  mmحد مجاز خورگی،

  دماي طراحی شده براي انجام کار قطعه در بالگرد  دماي طراحی کاري

  کنددمایی که تجهیز در آن دما در شرایط واقعی کار می  دماي واقعی کاري
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  وردن تنشی در محیط کاستیکترك خ-اطلاعات مورد نیاز براي تخمین فاکتور تخریب: 4 جدول

  توضیحات  اطلاعات مورد نیاز

  )کم،متوسط، زیاد(حساسیت 
حساسیت با نظر مهندسان کار کشته و یا روند کاري این 

  شودقسمت تعیین می

OHغلظت 
  در هوا یا آب باران ریخته شده بر تجهیز -

موجود در هوا و یا آب باران  OHتخمین غلظت کاستیک یا 

  احتمالی

  ثر دماي کاري بالگردحداک
هاي تخمین حداکثر دماي کاري با در نظر گرفتن گرم شدن

  موضعی احتمالی

  استفاده کنید SCCاز تاریخچه بازرسی براي آخرین بازرسی   زمان سپري شده از آخرین بازرسی

  طبقه بندي تاثیر بازرسی که بر روي تجهیز انجام شده  طبقه بندي تاثیر بازرسی

  تعداد بازرسی در هر طبقه بندي  هاتعداد بازرسی

  

 راهنماي تخمین تاثیرات بازرسی براي ترك خوردن تنشی در محیط کاستیک  :5 جدول

  مثال بازرسی آنی  مثال بازرسی در زمان تعمیرات
طبقه بندي تاثیر 

  بازرسی

طبقه بندي 

  بازرسی

از کل سطح با امواج % 100تا%25بررسی 

برشی آلتراسونیک و یا بررسی 

  از کل سطح با رادیوگرافی% 100تا50%

از کل سطح با ذرات % 100تا% 25بررسی 

یا محلول تست  خیس مغناطیسی فلورسنت

  نافذ 

 A  شدید تاثیر

از کل سطح با امواج % 24تا %10بررسی 

% 49تا%25برشی آلتراسونیک و یا بررسی 

  از کل سطح با رادیوگرافی

با ذرات سطح  از کل% 24تا% 10بررسی 

یا محلول تست  خیس سی فلورسنتمغناطی

  نافذ

 B  تاثیر معمول

ازکل سطح با امواج % 10بررسی کمتر از 

برشی آلتراسونیک و یا بررسی کمتر از 

  از کل سطح با رادیوگرافی% 25

از کل سطحا با ذرات % 10بررسی کمتر از 

یا محلول تست  خیس مغناطیسی فلورسنت

  نافذ

 C  تاثیر اندك

 D  تاثیر ضعیف  چشمیبازرسی   بازرسی چشمی

 E  بدون تاثیر  عدم نیاز به بازرسی  عدم نیاز به بازرسی
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 تخمین نمایه شدت براي ترك خوردن تنشی :6جدول 

 
 

  

 هابراي تمامی مکانیزم  -SCCفاکتور آسیب  :7جدول
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  ترك خوردن تنشی سولفیدي -اطلاعات مورد نیاز براي تخمین فاکتور تخریب: 8 جدول

  اطلاعات موردنیاز  تتوضیحا

-یهاي پیشنهادي تعیین محساسیت بر اساس پیشنهاد کارشناس و یا با استفاده از روش

  گردد

  )زیاد، متوسط، اندك(حساسیت 

تنها شرایط سرویسی عادي . تعیین نمایید که آیا آب آزاد در مجاورت اجزا وجود دارد

ان دادن به کار، شرایط عملکردي را در نظر نگیرید تمامی شرایط شامل آغاز به کار، پای

  ....آشفته و 

  )بله یا خیر(حضور آب 

  محیط H2Sمقدار   .تعیین نمایید) مانند آب باران(موجود در هوا و یا فاز آبی  H2Sمقدار 

اگر نتایج تحلیلی درستی در . را تعیین نمایید) مانند آب باران(فاز آبی   PHمقدار 

مقدار توسط یک مهندس آگاه و با تجربه تخمین  شود ایندسترس نیست، پیشنهاد می

  .زده شود

PH آب یا آب باران  

سعی شود گزارشات بر اساس روش سختی برینل باشد و از تکنیک هایی با نشانه گذار 

هاي واقعی در دسترس نبود از اگر خوانده. ظریف مانند ویکرز و نوپ استفاده نگردد

  .ات تولید استفاده شودحداکثر سختی مجاز شناخته شده از مشخص

  حداکثر سختی برینل

  )به سال(طول عمر   .محاسبه شود SCCاز سوابق بازرسی استفاده شود تا زمان گذشته از آخرین بازرسی 

  بازرسی رتاثیطبقه بندي   .بر روي اجزا انجام شده استکه  تاثیرطبقه بندي 

  هاتعداد بازرسی  .تها در هر طبقه بندي تاثیر صورت پذیرفته استعداد بازرسی
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

  ترك خوردن تنشی سولفیدي- راهنماي تعیین تاثیرات بازرسی:9جدول 

  مثال بازرسی آنی  مثال بازرسی در زمان تعمیرات
طبقه بندي تاثیر 

  بازرسی

طبقه بندي 

  بازرسی

از کل سطح با امواج % 100تا%25بررسی 

در امتداد عرضی و برشی آلتراسونیک 

نشر ده از تست موازي با سطح ویا استفا

صوتی همراه با امواج مافوق صوت برشی 

  .پشت هم

از کل سطح با ذرات % 100تا% 25بررسی 

  .خیس مغناطیسی فلورسنت
 A  شدید تاثیر

از کل سطح با امواج % 24تا %10بررسی 

% 100تا%25برشی آلتراسونیک و یا بررسی 

  از کل سطح با رادیوگرافی

ات از کل سطح با ذر% 24تا % 10بررسی 

% 25مغناطیسی فلورسنت خیس، یا بررسی 

، از کل سطح با ذرات مغناطیسی 100تا 

از کل % 100تا% 25خشک،و یا بررسی 

  سطح با محلول تست نافذ

 B  تاثیر معمول

ازکل سطح با امواج % 10بررسی کمتر از 

از % 49تا% 20برشی آلتراسونیک و یا بررسی

  کل سطح با رادیوگرافی

با ذرات  از کل سطح% 10بررسی کمتر از 

بررسی  یاخیس،  مغناطیسی فلورسنت

از کل سطح با ذرات % 25کمتر از 

  محلول تست نافذ ،و یا بامغناطیسی خشک

 C  تاثیر اندك

از کل سطح با % 20بررسی کمتر از 

  رادیوگرافی 
 D  تاثیر ضعیف  بازرسی چشمی

 E  بدون تاثیر  عدم نیاز به بازرسی  عدم نیاز به بازرسی

  

  

 
 ترك خوردن تنشی سولفیدي -حساسیت محیطی :10 لجدو

  در آب H2Sشدت محیط به عنوان تابعی از مقدار 
PH آب یا آب باران  

 10000 ppm>  10000 ppm  1000 1000تا ppm  50  50تا ppm< 

  >5.5   کم  میانه و معتدل  زیاد  زیاد

 7.5 تا   5.5  کم  میانه و معتدل  اندك  میانه و معتدل

  8.3 تا   7.6  کم  میانه و معتدل  میانه و معتدل  دلمیانه و معت

  8.9 تا   8.4  کم  میانه و معتدل  میانه و معتدل  زیاد

  <9.0  کم  میانه و معتدل  زیاد  زیاد
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

  ترك خوردن تنشی سولفیدي -SSCحساسیت به  :11 جدول

حساسیت 

  محیط

  به عنوان تابعی از عملیات حرارتی SCCحساسیت به 

  حداکثر سختی برینل PWHT  اکثر سختی برینلپس از جوشکاري حد

200<  237-200  237>  200<  237-200  237>  

  متوسط  کم  نیست  بالا  متوسط  کم  بالا

  کم  نیست  نیست  بالا  متوسط  کم  متوسط

  نیست  نیست  نیست  متوسط  کم  کم  کم

  

 ترك خوردن تنشی سولفیدي- تعیین نمایه شدت :12 جدول

  
  

  )تردي(ترك خوردن هیدروژنی  - براي تخمین فاکتور تخریباطلاعات مورد نیاز : 13جدول 

  اطلاعات موردنیاز  توضیحات

هاي پیشنهادي تعیین حساسیت بر اساس پیشنهاد کارشناس و یا با استفاده از روش

  گرددمی

  )زیاد، متوسط، اندك(حساسیت 

ی تنها شرایط سرویس. تعیین نمایید که آیا آب آزاد در مجاورت اجزا وجود دارد

عادي را در نظر نگیرید تمامی شرایط شامل آغاز به کار، پایان دادن به کار، شرایط 

  ....عملکردي آشفته و 

  )بله یا خیر(حضور آب 

  محیط H2Sمقدار   .تعیین نمایید) مانند آب باران(موجود در هوا و یا فاز آبی  H2Sمقدار 

اگر نتایج تحلیلی درستی در . را تعیین نمایید) مانند آب باران(فاز آبی  PHمقدار 

شود این مقدار توسط یک مهندس آگاه و با تجربه دسترس نیست، پیشنهاد می

  .تخمین زده شود

PH آب یا آب باران  

مقدارسولفور فولادي که براي ساخت قطعات و اجزا استفاده شده است را تعیین 

تجهیزات وجود  ها در فایل هاي مربوط بهMTRاین اطلاعات باید بر روي . نمایید

  . داشته باشد

  مقدار سولفور در صفحات فولادي

  )به سال(طول عمر   .محاسبه شود SCCاز سوابق بازرسی استفاده شود تا زمان گذشته از آخرین بازرسی 

  طبقه بندي تاثیر بازرسی  .طبقه بندي تاثیر که بر روي اجزا انجام شده است

  هاتعداد بازرسی  .صورت پذیرفته است ها در هر طبقه بندي تاثیرتعداد بازرسی
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

 
  تردي هیدروژنی - راهنماي تعیین تاثیر بازرسی: 14جدول 

  مثال بازرسی آنی  مثال بازرسی در زمان تعمیرات
طبقه بندي تاثیر 

  بازرسی

طبقه بندي 

  بازرسی

  هیچ

از کل سطح با ذرات % 100تا% 50بررسی 

ي تست مغناطیسی فلورسنت خیس، بعلاوه

یک امواج برشی براي شناسایی آلتراسون

  هاي زیرسطحی ترك

 A  شدید تاثیر

از کل سطح با تست % 100تا %20بررسی 

یا آلتراسونیک امواج برشی اتوماتیک و 

استفاده از تست نشر صوتی همراه با امواج 

  .مافوق صوت برشی پشت هم

از کل سطح با ذرات % 49تا % 20بررسی 

  مغناطیسی فلورسنت خیس 
 B  ولتاثیر معم

از کل سطح با تست % 20بررسی کمتر از 

و یا آلتراسونیک امواج برشی اتوماتیک، 

از کل سطح با تست % 100تا% 20بررسی

  آلتراسونیک امواج برشی دستی

از کل سطح با ذرات % 20بررسی کمتر از 

% 50مغناطیسی فلورسنت خیس، یا بررسی 

از کل سطح با ذرات مغناطیسی  %100تا 

  محلول تست نافذخشک،و یا با 

 C  تاثیر اندك

از کل سطح با تست % 20بررسی کمتر از 

   آلتراسونیک امواج برشی دستی
 D  تاثیر ضعیف  بازرسی چشمی

 E  بدون تاثیر  عدم نیاز به بازرسی  تست رادیوگرافی

  

  تردي هیدروژنی -حساسیت به ترك خوردن: 15جدول 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

  

 روژنیترك خوردن هید - تخمین نمایه شدت: 16جدول 

  
  

  CLSCC-اطلاعات مورد نیاز براي تخمین فاکتور تخریب :17جدول 

  اطلاعات موردنیاز  توضیحات

هاي پیشنهادي تعیین حساسیت بر اساس پیشنهاد کارشناس و یا با استفاده از روش

  گرددمی

  )زیاد، متوسط، اندك(حساسیت 

Cl غلظتمقدار 
-

در صورت .ین نماییدتعی) مانند آب باران(در هوا و یا فاز آبی  

   قرار دهید 1000ppmنامشخص بودن، مقدار اولیه را بر بیش از 
Clغلظت 

-
 )ppm(  

هر دو شرایط طبیعی وغیر (.بیشترین دماي کاري در طی سرویس دهی را تعیین نمایید

  )طبیعی را در نظر بگیرید
  دماي کاري 

ور کلی محلول هایی با به ط. را تعیین نمایید) مانند آب باران(فاز آبی  PHمقدار 

PH  بالا همراه با مقدار زیاد به اندازهPH  اندك همراه با کلریدها مستعد به ترك

  .زایی نیستند

PH آب یا آب باران  

  )به سال(طول عمر   .محاسبه شود SCCاز سوابق بازرسی استفاده شود تا زمان گذشته از آخرین بازرسی 

  طبقه بندي تاثیر بازرسی  .م شده استطبقه بندي تاثیر که بر روي اجزا انجا

  هاتعداد بازرسی  .ها در هر طبقه بندي تاثیر صورت پذیرفته استتعداد بازرسی
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

  CLSCC -راهنماي تاثیرات بازرسی :18جدول 

  مثال بازرسی آنی  مثال بازرسی در زمان تعمیرات
طبقه بندي تاثیر 

  بازرسی

طبقه بندي 

  بازرسی

سطح با امواج از کل % 100تا%25بررسی 

برشی آلتراسونیک در امتداد عرضی و 

  موازي با سطح 

تست از کل سطح با % 100تا% 50بررسی 

  .مایعات نافذ
 A  شدید تاثیر

طح با امواج از کل س% 24تا %10بررسی 

از % 100تا%25بررسی  برشی آلتراسونیک و

  کل سطح با رادیوگرافی

از کل سطح با تست % 50تا% 25بررسی 

  .فذمایعات نا
 B  تاثیر معمول

ازکل سطح با امواج % 10بررسی کمتر از 

از % 49تا% 20برشی آلتراسونیک و یا بررسی

  کل سطح با رادیوگرافی

تست از کل سطح با % 25بررسی کمتر از 

  .مایعات نافذ
 C  تاثیر اندك

 D  تاثیر ضعیف  بازرسی چشمی  بازرسی چشمی

 E  ن تاثیربدو  عدم نیاز به بازرسی  عدم نیاز به بازرسی

  

 CLSCC -حساسیت به ترك خوردن :19جدول 

  
  

 CLSCC -تعیین نمایه تخریب :20جدول 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

  

  مجموعه اشکال

  

  

 
  مانریس ریسک :1شکل

  

  

  

 
  .تصویر سطحی از ترك خوردن تنشی :2شکل 
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

  
  .تعیین فاکتور تخریب ترك خوردن تنشی در محیط کاستیک :3 شکل
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 
  حساسیت به ترك خوردن کاستیکی در فلزات: 4 شکل
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

 
  تعیین فاکتور تخریب ترك خوردن تنشی سولفیدي: 5شکل
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 
  تخمین فاکتور تخریب آسیب هیدروژنی :6 شکل
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 .... ارائه روش نیمه کمی بازرسی بر مبناي ریسک

 
  .CLSCCتعیین فاکتور تخریب  :7شکل 
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