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TRI60 نيکروتوربياول توربين م فیرد یهاتحليل خستگي و خزش پره

 4یسادیب نیحس،   3یشرافت یمهد ،  2یشهرک دیسع،  ،*  1یمانیسل یعل

چکیده اطلاعات مقاله

01/10/1393 دريافت مقاله:

30/10/1394 پذيرش مقاله:
آن قسمت داغ  ی رديف اول قسمت توربين که بههاپرهامروزی، دمای  شرفتهيپی هانيتوربدر 

های طولانی ها بايد مدت. اين پرهابديیمافزايش  1000℃شود، تا حدود توربين گفته می

ار کلی ککه دليل اصلی شکست قطعاتی که تحت دمای بالا و بارگذاری سي کار کنند. از آنجا

خزش  تحت اندرکنش هاپره، تخمين عمر دقيقی از اين کنند پديده خزش و خستگی استمی

 ی متعددی جهت تخمين عمرهامدل. استتئوری و عملی خيلی مهم  لحاظ ازو خستگی 

 در اين پروژه خزش و خستگیتحت اندرکنش خزش و خستگی وجود دارد.  دمابالاقطعات 

رآورد باست. جهت  گرفته قراری موردبررس tri60مدل  پره رديف اول توربين موتور توربوفن

ا بآن  حرارتی تنشانتقال حرارت پره و  ليتحل ابتدا موتور نيو خزش تورب یعمر خستگ

افزار تاپر در نرم-واتسون-اسميت تميالگور، سپس با استفاده از شد انجام Abaqusافزار نرم

fe-safe است. از جمله اين  پره پرداخته شده های مختلف به تخمين عمربرای بارگذاری

های طبيعی آوردن فرکانسدستهها، تحليل خستگی بر اساس آنالير مودال گذرا جهت بتحليل

لارسون ميلر  ، مارو و پارامترباشد. در نهايت با استفاده از روابط گودمن اصلاح شدهمخرب می

 ست.پرداخته شده ا پرهی و خزش یخستگترتيب به اعتبارسنجی به

 واژگان کلیدی:

 خزش،

 ،یخستگ

 ن،يتورب یهاپره

،TR60 نيکروتوربيم

 .fe-safe افزارنرم

مقدمه -1
جنگنده  یماهايکه هواپ یمشکلات نيتريکی از اساسی

رو شوند، شکستن ممکن است در طول پرواز با آن روبه

 زمانی. است خستگی –ديده خزش پهای توربين در اثر پره

بالا تحت  یدر دماها رمعموليصورت غها بهکه پره

ر . ابتدا دشوندیدچار خزش م رند،يگیقرار م اديز یهاتنش

 به وجود زير یهاسطح ترک یرو ها،مرزدانهاثر لغزش 

وجودآمدن باعث به اديو تنش ز دي. وجود کاربديآیم

ترک  یزنها باعث جوانهترک نيشکل شده، ا w یهاترک

کم چرخه  یپره تحت خستگ تي. در نهاشودیم یخستگ

 [.1] شودیدچار شکست م

[ روی يک مدل جمع 2و همکارانش ]  5اقای ليجی چن

Alisoleimani@rail.iust.ac.ir پست الکترونيک نويسنده مسئول: *

 رانيراه آهن، دانشگاه علم و صنعت ا یدانشکده مهندس ارشد،یکارشناس یدانشجو .1

رانيدانشگاه علم و صنعت ا ک،يمکان یدانشکده مهندس ارشد،یکارشناس یدانشجو. 2

)ع(نيدانشگاه امام حس ک،يمکان یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو. 3

 رانيدانشگاه علم و صنعت ا ک،يمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 4
5 Lijie chen 
6 fied linear damage summation 
7 modified strain range partitioning 
8 Fractographic Analysis 

بندی دامنه و تقسيم (MLDS) 6شدهآسيب خطی اصلاح

بينی عمر ها به پيشکردند. آنکار می( MSRP) 7کرنش

پره توربين در اثر خزش و خستگی پرداختند. در ابتدا با 

توجه به حداکثر بار حرارتی، نيروی گريز از مرکز و نيروی 

دقيق با روش المان محدود  یناشی از جريان هوا، تحليل

(FEM)ه ، جهت ارزيابی عمر تيغه انجام دادند. سپس با توج

به آزمايش بارگذاری پره به آناليز پاسخ تنش کرنش 

 حالت در خزش –و اثر خستگی  (LCFخستگی کم چرخه )

با در نظر گرفتن  و پلاستيک شوندگیسخت ثابت، دما

های پايينی پره )ريشه( با ديگر اجزا پرداختند.تماس قسمت

را تحليل  J85آقای کيم و همکارانش شکست پره توربين 

،  8تحليل شکستی نگاری ،یها پس از بررس[. آن3کردند ]
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 جهينت نيها به اتحليل متالوگرافی و تحليل پوشش پره

 که: دنديرس

 اردو موتور بيرونی هایقسمت به که هايیآسيب 

 در موتور ارتعاشات از ناشی آسيب دومين شده،

 ين است.تورب اول رديف هایپره شکست اثر

 هوای معرض در اول رديف هایپره که آنجا از 

 هاپره اين در خزشی شکست هستند، داغ فوق

 .افتدمی اتفاق

 هایپره در خزش سرعت پيشرفت دليل 

 باز 6 از بيش قبلاً هاپره که است اين شدهشکسته

 .اندگرفته قرار داغ فوق هوای معرض در

 گيری اندازه دباي خزش، از جلوگيری منظوربه

 دقيق طول تيغه و ضخامت انجام گيرد.

های ارتعاشی [ به بررسی مشخصه5 و 4و همکارانش ]  1يان

های مختلف پره توربين پديده خستگی مواد در قسمت

پرداختند. برای اين کار، ابتدا نقاط حساس و کليدی پره را 

به دست آوردند، سپس با استفاده از آزمايش به بررسی اين 

ها شکست با توجه به کار آن تيحی پرداختند. در نهانوا

از  توانیکه م افتدیها در ناحيه کليدی اتفاق مپره مهه

نقاط استفاده کرد. نيا نييتع یبرا یعدد یسازهيشب

پره بارهای مکانیکی موجود در -2

 یبارهای محور -1-2

ی برای آناليز استحکام استاتيکی، فقط مقدار متوسط نيرو

شود که توزيع اين نيرو هوا در نظر گرفته می جريان

صورت اختلاف شود. اين نيرو بهصورت خطی فرض میبه

رجع شود که با توجه به مفشار، بر جلو و عقب پره اعمال می

نظر شده است.بودن اين نيرو از آن صرفدليل کوچک[ به6]

بارهای حرارتی -2-2

توسعه و پيشرفت صنعت هوايی همواره با افزايش دمای 

ها در ارتباط بوده است. که اين دما برای ورودی توربين

ها حائز اهميت است. درنتيجه، هميشه تحليل حرارتی پره

های توربين از اهميت بالايی برخوردار بوده است. مواد پره

صنعتی مدرن از قبيل سوپر آلياژهای پايه نيکل تک 

های درون کننده پره مانند سوراختالی و ساختار خنککريس

های توربين حائز های پيچيده برای پرهها با محفظهپره

دليل فضای کم از ها، بهاهميت هستند که در ميکروتوربين

1 Yan 

 یبا توجه به بعض یشود. از طرفها استفاده نمیاين محفظه

 یها حرارتهمراه پوششبه یکارخنک یهامقالات محفظه

2 توانند دمای سطح پره را تامی
3

[. برای 7کاهش دهند ] 

بينی عمر خستگی و خزش بايد يک برآورد دقيق از پيش

درجه حرارت داشت؛ چراکه درجه حرارت يک عامل مهم 

عنوان مثال اگر درجه برای خستگی در دمای بالا است. به

کم  خستگی عمر يابد، افزايش 800℃به  32حرارت از 

[. در نتيجه برای 6يابد ]کاهش می LCF( %23 (چرخه 

استحکام سازه، بايد تأثير توزيع دما را در نظر گرفت، ولی 

 نينظر کرد. در اهای حرارتی نسبتاً پايين صرفاز تنش

پره  یدما ليبه تحل ،یحرارت یهامقاله با وجود پوشش

 پرداخته شده است.

زنیروی گريز از مرک -2-3

ها در ترين بارگذارینيروی گريز از مرکز يکی از نامطلوب

 رود و عامل اصلی خزشقطعات دوار يک توربين به شمار می

ای های توربين است. اين نيرو به پارامترهو خستگی در پره

ز متغيری از جمله سرعت دورانی روتور، فاصله هر المان ا

ز گريز از مرکمحور دوران و جنس ماده بستگی دارد. نيروی 

ترين نسبت به نيروهای ديگر وارد بر پره توربين، بزرگ

جايی ابهمقدار را دارد و بزرگی اين نيرو در دمای بالا باعث ج

ها باعث تغيير جايیشود و با مرور زمان اين جابهها میدانه

شود و در نهايت شکل پره شده، که به آن خزش گفته می

ر يل به گسيختی خواهد شد. دبا تکرار اين پديده خزش تبد

 60tri  نيکروتوربياينجا، حداکثر دور کاری توربين م

rpm30000 .است

 مدل المان محدود پره -3
افزار همراه ديسک در نرمهای رديف اول توربين بهپره

Solidworks ((1)سازی شده است )شکل مدل. 

 وی ديسک نصب شدهپره است که بر ر 43اين مدل شامل 

ها و سهولت در تحليل، است. جهت کاهش حجم المان

مدل، موردتحليل خستگی و خزش قرار گرفته است،  43/1

ها با يکديگر، فقط بودن پرهدليل مشابهعبارت ديگر، بهبه

مدل المان محدود  يک پره موردتحليل قرار گرفته است.

مدل شامل نشان داده شده است. اين  (2)يک پره در شکل 

 In718ها از سوپر آلياژ المان تترا  است. جنس پره 99391

است که با جنس ديسک يکی در نظر گرفته شده است. 
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آورده شده است. 1خصوصيات مکانيکی اين ماده در جدول 

بعدی پره و ديسکمدل سه: 1شکل 

های رديف اول توربينمدل المان محدود پره 43/1 :2شکل 

 حرارتی پرهتحلیل  -4
يم، زمانی که تغييرات دما و ضريب انتقال حرارت داشته باش

های آيد که با توجه به اينکه پرهتنش حرارتی به وجود می

کاری ندارند و انتقال حرارت های خنکميکروتوربين محفظه

سرعت با دمای شود، پره بهسرعت انجام میها بهدر آن

رتی در تيجه تنش حراشود و در ندما میورودی توربين هم

 ها وجود ندارد. جهت اطمينان از دمای کل قطعه،اين پره

 [ انجام شده7تحليل حرارتی در حالت گذرا مطابق مرجع ]

است. 

1 Thermal grown oxide 
2 Top Bond Coat 

و  NiCrALYپره، بيشتر از باندهای  یهادر پوشش

استفاده  ZrO2-8 wt% Y2O3های سراميکی پوشش

 ترتيببهمت باند و پوشش سراميکی شود. معمولاً ضخامی

100 μ𝑚  300و μ𝑚  است و قسمت رشد اکسيد حرارتی

(1TGO ) در معرض اکسيداسون در دمای بالا است که

گيرند. در می ردر نظ μ𝑚 -10 50حداکثر ضخامت آن را 

در نظر گرفته شده است.  μ𝑚 50اينجا ضخامت 

قسمت که شامل ساختار، ترکيبات و  نيخصوصيات ا

صورت يکنواخت در پوشش قرار نگرفته ناهمواری است به

صورت تجربی نشان داده شده است که تأثير است. به

[. 9اغماض است ]ضخامت اين ناحيه بر تنش قابل

ها در هريک از اين پوشش تیمشخصات مکانيکی و حرار

آورده شده است.  2جدول 

های حرارتی را ان محدود پره با پوششمدال الم (3) شکل

طور که گفته شد شامل، پوشش دهد که هماننشان می

و ضخامت باند ( TGO، اکسيد حرارتی )(2TBCسراميکی )

(3BC ).است

های حرارتیمدل المان محدود پره با پوشش :3شکل 

 سطح دمای و 20℃در اين تحليل دمای اوليه کل قطعه 

 حرارتی تحليل نتايج. است شده گرفته نظر در 1000℃ پره

 و الف-(4) شکل. است شده داده نشان (4) شکل در گذرا

ثانيه اول نشان  5/4و  2در  بيترتپره را به یدما عتوزي ب

 یاول دما هيثان 2در  شودیم دهيطور که ددهد، همانمی

مانده است و بعد از  باقی 20℃پره همچنان  یانيقسمت م

 . شودمی 1000℃کل پره  یدما هيثان 5/4گذشت 

3 Bond Coat 
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Inمشخصات مکانيکی سوپرآلياژ  :1جدول  718 [8]

Temperature 

(°C) 
E  (Gpa) 

Poisson 

Ratio 
Density(kg/m3) 

Mean coefficient of 

thermal expansion (e-6) K 

thermal 

conductivity(W/m K) 

11/21  926/199  294/0 8220 - 0981204/11  

77/37  5472/198  291/0 8220 158/13 - 

33/93  7896/195  288/0 8220 - 39530331/12

88/148  032/193  28/0 8220 554/13 - 

44/204  2744/190  28/0 8220 - 12488051/14

260 8274/186  275/0 8220 932/13 - 

55/315  0698/184  272/0 8220 - 99858915/15

11/371  6228/180  273/0 8220 346/14 - 

66/426  8652/177  271/0 8220 - 72816636/17

22/482  4182/174  272/0 8220 562/14 - 

77/537  9712/170  271/0 8220 - 45774356/19

33/593  8348/166  276/0 8220 102/15 - 

88/648  3878/163  283/0 8220 - 9577206/172

44/704  562/158  292/0 8220 038/16 - 

760 7362/153  306/0 8220 - 06102941/23

55/815  8422/146 321/0 8220 - - 

11/871  2588/139  331/0 8220 - 93473805/24

66/926  6072/129 334/0 8220 - - 

22/982  9556/119  341/0 8220 - 66431525/26  

77/1037  6146/109 366/0 8220 - - 

33/1093  5842/98 402/0 8220 - 24976102/28

های پرهمشخصات مکانيکی و حرارتی پره و پوشش :2جدول 

Temperatur 

range ( C)

Young’s 

modulus 

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Thermal 

expansion 

(10 6/ C)

Yield 

strength 

(MPa)

Thermal 

conductivity 

 (W/(cm K))

Specific 

heat (J/(kg 

K))

Density 

(kg/m3)

Substrate 20-1093 200-99 0.294-0.402 13.158-18 1108-871 0.11-0.282 440-710 8220

Bond coat 20-1600 200-110 0.30-0.33 13.6-17.6 426114
0.058


450 7380

TGO 20-1600 400-320 0.23-0.25 8.0-9.6
10,000(20-

900°C)-1000
0.10 750 3984

Top coat 20-1600 48-22 0.10-0.12 9.0-12.2 - 0.020.017 505 3610
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 )ب(            )الف(                                                                       

ثانيه 5/4، ب( بعد از ثانيه 2بعد از  ، الف(های حرارتیتوزيع دمايی پره با وجود پوشش :4شکل 

 پره تحلیل استحکام -5
های ضعيف سازه آوردن قسمتدستهدف اين بخش به

طور که گفته شد، معمولاً مقدار متوسط نيروی است. همان

صورت شود. اين نيرو بهصورت خطی فرض میجريان هوا به

شود که با توجه اختلاف فشار، بر جلو و عقب پره اعمال می

اچيز ثر آن در مقابل نيروی گريز از مرکز خيلی نبه اينکه ا

نظر شده است.است، از آن صرف

صورت زير است:شرايط مرزی به

ای در دو قسمت کناری و قيد شرايط متقارن دايره

اند تا از عمال شدههای اين دو بخش اجايی در گرهجابه

افزار جلوگيری شود.گرايی در نرمدادن خطای همرخ

های پايينی ديسک ترتيب در قسمتجايی بههقيدهای جاب

های پيرامونی اعمال شده در راستای شعاعی و در جهت

 encastهای مرکزی ديسک عبارت ديگر قسمتاست. )به

اند.(شده

) rpm30000سکيسرعت دوران پره حول مرکز د
rad

s
در نظر گرفته شده است. (59/3141 

 نيروی حداکثر و 1000℃ون ميزز پره، تحت دمای  تنش

 هب توجه با. است شده داده نشان (5) شکل در مرکز از گريز

 تماس ناحيه در و پره وسط در تنش مقدار حداکثر شکل اين

 است. Mpa620 آن مقدار که داده رخ( ريشه) ديسک با

سطح مقطع حداکثر تنش ون ميزز ناشی از نيروی  (6)شکل 

مودار ا توجه به اين شکل و ندهد. بگريز از مرکز را نشان می

توان گفت، آن نواحی که تحت تنش حداکثر می (7)شکل 

آمدن وجودعمق دارند که احتمال به mm1 رند،يگیقرار م

و رشد آن حائز اهميت است. هيناح نيترک در ا

توزيع تنش ون مايزز ناشی از نيروی گريز از مرکز :5شکل 

سطح مقطع تنش ون مايزز ناشی از نيروی گريز از  :6شکل 

 مرکز

مايزز را برحسب دما و سرعت نمودار تنش ون (8)شکل 

دهد. در اين تحليل افزايش دمای محفظه احتراق نشان می

طور با افزايش سرعت توربين خطی فرض شده است. همان

 رخ 1000℃ یحداکثر تنش در دما شود،یم دهيکه د

کام تسليم سوپر آلياژ که با توجه به نمودار استح دهد،می

گفت، حداکثر تنش ناشی از  وانتمی( (9) )شکل 718
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نيروی گريز از مرکز در ناحيه الاستيک است و پره هرگز به 

شود.ناحيه پلاستيک وارد نمی

نمودار حداکثر تنش ون مايزز نسبت به عرض پره :7شکل 

نمودار تنش ون مايزز برحسب دما و سرعت توربين :8شکل 

 تحلیل خستگی بر اساس آنالیز مودال گذرا -6
زمانی که موتور در حداکثر دور کاری خود قرار بگيرد، پره 

رسد. می  Mpa620 مکانيکی تنش و 1000℃به دمای 

در اين بخش تحليل ديناميکی پره بر اساس تحريک پايه 

شامل های پايه مد ارتعاشی صورت گرفته است. تحريک 10

ناشی از نيروی  بوده، که y جايی عمودی در راستایجابه

ثانيه اعمال شده  1گريز از مرکز است. اين تحريک در زمان 

افزار است. تحليل المان محدود مودال گذرا با استفاده از نرم

انجام شده است. ابتدا تحليل ( stepآباکوس در دو مرحله )

های طبيعی )مدهای طبيعی( انجام شده، سپس فرکانس

 دست آمده موردنظر به های پره بر اساس تحريکجايیجابه

به تحليل خستگی  fe-safeو در نهايت با استفاده از نرمافزار 

پره پرداخته شده است. بارگذاری خستگی به اين صورت 

است که پره ابتدا تحت دمای محيط بدون بارگذاری و بعد 

گراد و حداکثر تنش قرار درجه سانتی 1000تحت دمای 

جايی پره تحت با جابهگيرد. اين بارگذاری خستگی، می

نيروی گريز از مرکز و ده فرکانس طبيعی اول پره معادل 

چهار فرکانس طبيعی اول پره را  (10)ده است. شکل ش

 Hz8/1839هد که اولين شکل مد در فرکانسدنشان می

اتفاق افتاده است.

طور که ديده می شود فرکانس اول خمش حول محور همان

x  فرکانس دوم و سوم پيچش حول محور ،y  وz  و فرکانس

ده  3است. همچنين جدول  xچهارم خمش حول محور 

 دهد.فرکانس اول پره را نشان می

-feافزار اپر در نرمت-اتسونو-با استفاده از روش اسميت

safe ه به تحليل خستگی پره بر اساس آناليز مودال پرداخت

صورت زير است:شده است. رابطه اين معيار به
2

2

max (2 ) (2 )
2

f b b cn

n f f f fN N
G


   




  

ده فرکانس طبيعی اول پره :3دول ج

 شماره مود
فرکانس 

(Hz) 
شماره مود

فرکانس 

(Hz)

11840613091

23536715570

34486816089

47234918971

5106901019725

اين مدل برای موادی  مناسب است که تحت مود کششی 

[. در نظر گرفتن تنش عمودی بيشينه 11بينند ]آسيب می

شود، اثر تنش متوسط در اين روی صفحه بحرانی، سبب می

ره، پمعيار وارد شود و از آنجا که بيشترين نيروی وارد بر 

مرکز است و ماهيت اين نيرو کششی است،  نيروی گريز از

جه به از اين معيار برای تحليل پره استفاده شده است. با تو

های موردنياز سوپر آلياژ تاپر پارامتر-واتسون-معادله اسميت

 آورده شده است. 3در جدول  718

 در دماهای مختلف 718استحکام تسليم سوپر آلياژ  :9شکل 

[10] 
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( شکل مود چهارمd( شکل مود سوم، c( شکل مود دوم، b( شکل مود اول، aچهار شکل مود اول پره،   :10شکل 

کانتور عمر خستگی بر اساس آناليز مودال :11شکل 
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نمودار بارگذاری خستگی :12شکل 

)الف(

)ب(

 از استفاده با تنش هيپا برکانتور عمر خستگی  :13شکل 

  S-N چندگانه یهاداده

𝑘𝑡همچنين، ضريب کيفيت سطح،  = در نظر گرفته  1

کانتور عمر تحليل خستگی پره را بر  (11)شده است. شکل 

دهد. با توجه اين شکل، حداقل اساس آناليز مودال نشان می

تواند تکرار است و محلی که می 360000عمر پره حدوداً 

محل حداکثر تنش  است که همان  فتد،يترک در آن اتفاق ب

 پره به ريشه است. لمحل اتصا

)الف(

)ب(

نمودار حداکثر تنش اصلی ، الف( حداکثر تنش اصلی  :14شکل 

2، ب( حداکثر تنش اصلی در  𝑣𝑚𝑎𝑥در 

3
𝑣𝑚𝑎𝑥

بارگذاریمحاسبه عمر پره تحت سیکل کامل  -7
 اينکه پره ابتدا در دمای محيط و مانند بخش قبل با فرض

σ𝑚𝑖𝑛 = 0Mpa  و بعد از افزايش سرعت، پره تحت دمای

σ𝑚𝑎𝑥 و 1000℃ = 620Mpa گيرد، تحليل قرار می

خستگی صورت گرفته است، با اين تفاوت که بارگذاری 

گيرد. با بدون در نظر گرفتن فرکانس طبيعی صورت می

توجه به مطالب قبل، الگوريتم مورداستفاده همان الگوريتم 

صورت کاملاً تاپر است و کيفيت سطح به-واتسون-اسميت

ود. سيکل شای( در نظر گرفته میشده )آينهپوليش

 نشان داده شده است. (12)بارگذاری اين بخش در شکل 
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 [12] 718مشخصات خستگی سوپر آلياژ  -3جدول 
00/1 E+15 2nf  حد خستگی 

1564 k (Mpa)
ضريب استحکام چرخه 

ايی

0681/0  n توان سخت شوندگی 

151/0-  B توان استحکام خستگی 

761/0-  c توان نرم شوندگی 

5/1  ef
ضريب نرم شوندگی 

خستگی

3950 Sfor f (Mpa
ضريب استحکام 

خستگی

دهد. بر نتيجه تحليل خستگی را نشان می (13)شکل 

ک تکرار بدون تر 730000تواند تا اساس اين تحليل پره می

 کار کند.

نمودار بارگذاری خستگی :15شکل 

𝟐 محاسبه عمر پره در بازه -8

𝟑
𝒗𝒎𝒂𝒙   تا𝒗𝒎𝒂𝒙

2 خش با فرض اين که موتور ابتدا دربدر اين 
3

حداکثر دور  

 1000℃قرار دارد و سپس با افزايش دمای ورودی تا 

 پره خستگی تحليل به رساند،می حداکثر به را سرعت

 حداکثر اصلی هایتنش اساس اين بر. است شده پرداخته

الف و ب  (14)اند. شکل شده محاسبه آباکوس افزارنرم در

 و rpm20000 ترتيب برای دورتنش اصلی را بهحداکثر 

rpm30000 دهد.نشان می 

σ𝑚𝑖𝑛با توجه به اين شکل  = 308𝑀𝑝𝑎  وσ𝑚𝑎𝑥 =

692Mpa  است، در نتيجه نمودار بارگذاری خستگی

 صورت زير است.به

درجه  1000طور که گفته شد، اين تحليل در دمای همان

اين تحليل  جهينت (16)کل شگراد انجام شده است. سانتی

دهد. با توجه به اين شکل عمر پره تا اولين را نشان می

تکرار است. 5046612زنی ترک و شکست جوانه

2در بازه  کانتور عمر خستگی :16شکل 

3
𝑣𝑚𝑎𝑥  تا𝑣𝑚𝑎𝑥 

in-718 [13]ميلر -نمودار لارسون :17شکل 

 تحلیل خزشی پره -9
توان برای طراحی جهت یمميلر -از پارامتر لارسون

منظور دستيابی به آوردن حداکثر شرايط کاری بهدستبه

عمر کاری مطلوب استفاده کرد. در اين پروژه برای 

آمده از روش المان دستاعتبارسنجی تخمين عمر به

علت سهولت و دقت بالای ميلر به-محدود از روش لارسون

 های ديگر استفاده شده است.آن نسبت به روش

تواند رابطه بين زمان و کرنش مشخص يا اين پارامتر می

 -زمان نسبت به شکست را بيان کند. برخلاف پارامتر شربی

گرفت، اين درن، که انرژی اکتيواسيون را ثابت در نظر می

. کند انرژی اکتيواسيون به تنش وابسته استرابطه فرض می

 :[13]صورت زير استبه 718پرآلياژ اين پارامتر برای سو

3

1010 ( 460)(log )LMP T t c  

LMP :پارامتر لارسون ميلر

T :دما برحسب درجه فارنهايت

t :زمان شکست 

c: ميلر-ثابت لارسون 
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[14]در دمای بالا  Mpa439و  Mpa379تحت تنش  718نمودار خزشی سوپرآلياژ  :18شکل 

ثابت  Cاست،  فقط تابع تنش Pطور که بيان شد، همان

ش مشخص خزش يا گسست زمان کرن tميلر و -لارسون

 17بين  Cاست. وقتی عمر گسست برحسب ساعت باشد، 

اين  in-718برای  (17)است و با توجه به شکل  25تا 

در نظر گرفته شده است. 25پارامتر 

نمودار تنش ون مايزز را برحسب دما و سرعت  (8)شکل 

در اين تحليل افزايش دمای محفظه احتراق دهد. نشان می

با افزايش سرعت توربين خطی فرض شده است. با توجه به 

   ، 650℃اين تحليل حداکثر تنش در دمای 

Mpa7/275 بوده، که برابر با Ksi98/39  است. با توجه

مربوط به اين  P( مقدار (17)يلر )شکل م-به نمودار لارسون

آيد. در نتيجه مطابق شکل زير به دست می 5/50تنش 

لين توان محاسبه کرد که مقدار زمان لازم برای ايجاد اومی

 ساعت است. 70000ترک برابر با 

بايد از قسمت  fe-safeافزار برای تحليل خزش در نرم

Turbolife توان افزار استفاده کرد. از اين قسمت مینرم

آوردن اندرکنش خزش و خستگی تمام دستبرای به

قطعاتی استفاده کرد که تحت دمای بالا و نيروی سيکلی 

 هستند. در اين پروژه فرض شده است که توربين ابتدا در

رسد، سپس با ثانيه به اوج سرعت خود می 20مدت زمان 

دهد. حال در اين ت ادامه میهمان سرعت تا يک ساع

گراد و سرعتی درجه سانتی 0010شرايط، پره تحت دمای 

rad  حدود
s

است،  rpm30000 که همان 59/3141

نتايج تحليل حداکثر تنش ون  (19)گيرد. شکل قرار می

طبق دهد. را برحسب زمان و سرعت نشان می مايزز پره

به مدت يک  ثانيه 20شرايط مرزی بيان شده، پره بعد از 

 گيرد.قرار می Mpa602 ساعت تحت حداکثر تنش

نمودار حداکثر تنش ون ميزز برحسب زمان و سرعت  :19شکل 

 توربين

ترتيب در به 718مشخصات مکانيکی و خستگی سوپرآلياژ 

ترين مشخصه آورده شده است. همچنين مهم 3و  1جدول 

برای تحليل خزشی که نمودار کرنش برحسب زمان است، 

 آورده شده است. (18)شکل در 

 R5  ،RCC-MR ، ASMEتوان از معيارهای همچنين می

NH ،Clayton خزش و  تعريف اندرکنش آسيب یبرا

اين معيارها را نشان  (20)خستگی استفاده کرد. شکل 

استفاده  RCCMRو  ASMEدهد. در اينجا از معيار می

شده که برای فولاد ضدزنگ است. با توجه به اين معيار 

از اين ناحيه باشد،  بيرونگی خست-زمانی که آسيب خزش

 دهد.ترک رخ می

ضريب رشد الاستيک که مربوط به آزادسازی تنش خزشی 

در نظر گرفته شده است. اين ضريب برای  8/0باشد، می

محاسبه تنش وابسته به مقدار کرنش خزشی استفاده 

شود. آزادسازی خزش يا هر رفتار خزش بين اين دو می

شود. زمانی که مقدار تعيين می Zپارامتر از طريق پارامتر 

Z زادسازی خزشی خالص خواهيم داشتيک باشد، آ (
1 1

Z
)  و زمانی کهZ خزش بدون نهايت باشد، بی
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1) دهدآزادسازی تنش رخ می 0
Z
 )اين ( 21) شکل

دهد.پارامتر را نشان می

[15] ستگیخ-نمودار اندرکنش خزش :20شکل 

 ی از آزادسازی تنش و ضريب رشد الاستيکانمونه :21شکل 

[15] 

کانتور عمر خزشی پره :22شکل 

دهد. با توجه کانتور عمر خزشی پره را نشان می (22)کل ش

ساعت بدون  26/14689تواند تا به اين شکل، پره می

زنی ترک کار کند. در بخش بعد در مورد نتايج اين جوانه

بخش، توضيحات بيشتری داده شده است.

معيارهای خستگی و تسليم برای عمر ثابت برای  :23شکل 

 [16] قطعات بدون شيار

 هانتايج و تفسیر آن -10
و ست ااز آنجا که انتقال حرارت در سوپر آلياژها خيلی زياد 

کاری ندارند، های ميکروتوربين خنکبا توجه به اينکه پره

سرعت بعد از های حرارتی بهدمای کل پره با وجود پوشش

شود. ثانيه، با دمای محفظه احتراق يکی می 5/4گذشت 

و فقط  ديآیها به وجود نمدرنتيجه تنش حرارتی در اين پره

 کند.با افزايش دما، خواص مکانيکی سوپر آلياژ تغيير می

های توربين تواند برای پرهبدترين حالتی که در خستگی می

رخ دهد، اين است که پره تحت سيکل کامل قرار بگيرد، به 

در  حداقل خود و ( 𝜎𝑚𝑖𝑛اين صورت که تنش حداقل )

ر بگيرد. در در حداکثر مقدار قرا( 𝜎𝑚𝑎𝑥تنش حداکثر )

قبل با دو روش بارگذاری به محاسبه سيکل کامل  یهابخش

پرداخته شد. يکی از اين دو روش بارگذاری بر  گذاریبار

های طبيعی اساس آناليز مودال است که با توجه به فرکانس

 به تحليل خستگی پرداخته شده است.

های خستگی بر اساس [ تمام تحليل11با توجه به مرجع ]

تاپر انجام شده است؛ چراکه اين -واتسون-سميتمعيار ا

معيار نسبت به معيارهای ديگر برای نيروهای کششی ناشی 

آمده دستاز نيروی گريز از مرکز مناسب است. مقدار عمر به

رای سيکل از تحليل بر اساس آناليز مودال و روش ديگر ب

 است. 105.868 و 105.557  ترتيبکامل بارگذاری به

معادلات ( 23) [ شکل16توجه به مرجع ]نين با همچ

رهای طولانی مشخص شده مارو و گودمن برای عماصلاح

چرخه( نشان داده شده  108 ، 107 ، 106 عنوان مثال)به

است. در طراحی خستگی با بارگذاری با دامنه ثابت و 

( σ𝑚های متوسط )قطعات بدون شيار، اگر مختصات تنش

يا گودمن شده در بين خطوط مارو اعمال (σ𝑎و متناوب )

اند، قرار نشان داده شده (23)شده، که در شکل اصلاح

شده نبايد گيرند، واماندگی خستگی قبل از عمر تعيين
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صورت گيرد. اختلاف بين معادلات مارو و گودمن 

شده نسبتاً کم است و هر دو مدل اغلب نتايج يکسانی اصلاح

های متوسط و رخ ندهد، تنش سليمدهند. اگر تارائه می

 که رنديمتناوب اعمالی بايد در بين دو خط تسليم قرار گ

±𝑆𝑦 را به 𝑆𝑦′  سازند.متصل می 

های خستگی و تسليم به وقوع کدام از واماندگیاگر هيچ

صورت حرانی که بهکدام از سه خط بنپيوندند، نبايد هيچ

اند تجاوز کنند.نشان داده شده (23)پررنگ در شکل 

که مربوط به  (15)و  (12)به همين صورت مطابق شکل 

2 ت سيکل کامل و بارگذاری در بازهبارگذاری تح

3
𝑣𝑚𝑎𝑥  تا 

𝑣𝑚𝑎𝑥 :است، خواهيم داشت

 سيکل کامل:

σ𝑚 =
σ𝑚𝑎𝑥 + σ𝑚𝑖𝑛

2
= 346.5𝑀𝑝𝑎

σ𝑚 =
σ𝑚𝑎𝑥 − σ𝑚𝑖𝑛

2
= 346.5𝑀𝑝𝑎

2در بازه  

3
𝑣𝑚𝑎𝑥 تا 𝑣𝑚𝑎𝑥:

σ𝑚 =
σ𝑚𝑎𝑥 + σ𝑚𝑖𝑛

2
= 500𝑀𝑝𝑎

σ𝑚 =
σ𝑚𝑎𝑥 − σ𝑚𝑖𝑛

2
= 192𝑀𝑝𝑎

[ که مربوط به مشخصات تنش 12با استفاده از مرجع ]

ی است، معيارهای خستگ 718کرنش يکنواخت سوپرآلياژ 

ترسيم شده است.  (24) در شکل 718و تسليم سوپرآلياژ 

شود، مطابق معيار مارو و گودمن طور که ملاحظه میهمان

ل بارگذاری شده، عمر پره زمانی که تحت سيکل کاماصلاح

و زمانی که سيکل خستگی در  است 610 قرار دارد، کمتر از

2 بازه

3
𝑣𝑚𝑎𝑥 تا 𝑣𝑚𝑎𝑥 مارو و  قرار دارد، از لحاظ معيار

زنی ترک سيکل بدون جوانه 610 تواند حداقل تاگودمن می

کار کند. اين امر دقت و صحت روش المان محدود را در 

 دهد.آوردن عمر خستگی پره نشان میدستبه

از آنجا که پره تحت نيروی گريز از مرکز، در محدوده 

توان از ديدگاه تنش عمر به ماند، فقط میالاستيک می

سنجی فوق پرداخت و علاوه بر صحتبررسی عمر پره 

سنجی تاپر برای صحت-واتسون-توان از رابطه اسميتمی

 استفاده کرد:
2

2

max (2 ) (2 )
2

f b b cn
n f f f fN N

E


   




  

عنوان مثال، برای سيکل کامل بارگذاری در دمای به

℃1000، Gpa109E= ، 0.0058n  و 

max 692.9n Mpa    است که با حل معادله فوق

703475N= است  5.8410 آيد. اين عدد تقريبابه دست می

که با نتايج روش المان محدود يکی است.

هايی از آنجا که نمودار لارسون ميلر محدوديت نيهمچن

ها از آن استفاده کرد، توان در همه دماها و تنشدارد و نمی

سنجی روش پرداخته شده به صحتبا مقايسه دو حالت 

 است.

718معيارهای خستگی و تسليم سوپرآلياژ  :24شکل 
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خستگی-کرنش تحليل خزش-نمودار تنش :25شکل 

زمان پره-نمودار خزشی کرنش :26ل شک

توربين  افزايش دمای محفظه احتراق با افزايش سرعت گرا

يابد و تنش افزايش می( 8) خطی فرض شود، مطابق شکل

طور که در يابد. همانطبيعتاً عمر خزشی پره کاهش می

 ون تنش حداکثر که 650℃فصل قبل ديده شد، در دمای 

شده توسط رابطه بينیبود و عمر پيش  Mpa7/275 مايزز

ساعت به دست آمد و تحليلی که در  70000ميلر لارسون

 اولين تا شد، انجام محدود المان روش با  1000℃دمای 

 قبل حالت برابر در که است ساعت 14600 ترک زنیجوانه

لمان محدود ا روش صحت به توانمی و است کمتری عمر

 برد.پی

زمان پره.-نمودار خزشی تنش :27شکل 

خستگی پره-نمودار اندرکنش خزش :28شکل 

کرنش عمر خزشی پره را نشان -نمودار تنش (25)کل ش

دهد. از آنجا که قطعه تحت نيروی گريز از مرکز در ناحيه می

کم است  یليشده خکرنش انباشته رد،يگالاستيک قرار می

کرنش، مقدار زمان -تنش کليافزار با محاسبه چند سو نرم

آورد. درواقع با انباشت عمر پره تا شکست را به دست می

شود.قطعه به شکست نزديک می ش،رنک

دهد. با کرنش پره را برحسب ساعت نشان می (26) شکل

شده توسط روش المان بينیتوجه به اين شکل، عمر پيش

ساعت تا  14600ساعت است. در واقع  37660محدود 

ساعت تا شکست کامل به  37660زنی ترک و اولين جوانه

ود، اولين مقدار شطور که ديده میانجامد. همانطول می

است که  μ /3797 25 يک ساعت گذشتکرنش پره بعد از 

سيکل اول محاسبه شده و  10برای کاهش زمان حل، فقط 

 است.( 19) زمان مانند شکل-لی نمودار کرنششکل ک

نشان ( 27) زمان پره در شکل-يب نمودار تنشبه همين ترت

 Mpa5/720 نش در اولين ساعتداده شده است. مقدار ت

يابد. است که با گذشت زمان تا شکست مقدار آن کاهش می

صورت  نيزمان به ا-شکل کلی نمودارهای خزشی تنش 

نسبت  نييپا بيش ريياست که نمودار تا شکست کامل با تغ
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نمودار آزادسازی تنش ون مايزز  ني. در واقع اديآیبه زمان م

 دهد.را برحسب زمان نشان می

برای اندرکنش  ASMEعيار طور که گفته شد، از مهمان

اين ( 28) و خستگی استفاده شده است. شکل خزش

دهد. با توجه به اين شکل درصد اندرکنش را نشان می

های هايی پره ناشی از خستگی خيلی کمتر از آسيبآسيب

هايی که پره از پديده عبارت ديگر آسيبخزش است. به

شود، بيشتر از پديده خستگی است، خزش متحمل می

های ناشی از ، آسيبASMEار طوری که با توجه به معيبه

 های ناشی از پديده خستگیو آسيب 98.47% پديده خزش

است. همچنين اين مشخصه، اهميت پديده خزش  %0.65

ميکروتوربين های را نسبت به پديده خستگی در پره

 رساند.می

 گیرینتیجه -11
 در اين پروژه خزش و خستگی پره رديف اول توربين موتور

 یموردبررسی قرارگرفته است. برا tri60توربوفن مدل 

ا های رديف اول توربين ابتدبرآورد عمر خستگی و خزش پره

افزار تحليل انتقال حرارت پره و تنش حرارتی آن با نرم

Abaqus  ده است. نتايج نشان دادند که با وجودشانجام 

ثانيه دمای پره با دمای  2حرارتی طی گذشت  هایوششپ

شود و تنش ناشی از اختلاف دما محفظه احتراق يکی می

آيد، ولی با افزايش دما مشخصات در پره به وجود نمی

مکانيکی پره از قبيل مدول الاستيسيته و ضريب پواسون 

 هانميکروتوربيه اينکه حداکثر دور کند. با توجه بتغيير می

rpm30000 ناشی از نيروی گريز از  است، حداکثر تنش

دهد و مرکز در محل اتصال پره با طوقه )ديسک( رخ می

است. Mpa620 ، 1000℃مقدار تنش ون مايزز در دمای 

عنوان تاپر به-واتسون-[ معيار اسميت11توجه به مرجع ] با

بهترين معيار برای تحليل خستگی قطعات، تحت بارگذاری 

های کششی انتحاب شد. سپس با استفاده از الگوريتم

مختلف تخمين عمر از جمله تحليل خستگی بر اساس آنالير 

مودال با معيار اسمت واتسون تاپر به محاسبه عمر خستگی 

پرداخته شده است.  fe-safeافزار پره در نرم شیخزو 

محاسبه عمر خستگی پره تحت سيکل کامل بارگذاری و 

2بارگذاری در بازه  

3
𝑣𝑚𝑎𝑥 تا 𝑣𝑚𝑎𝑥  صورت گرفت. نتايج با

معيارهای خستگی و تسليم برای عمر ثابت در قطعات بدون 

شده و معيار مارو( مقايسه شد.شيار )معيار گودمن اصلاح

رای آمده از روش المان محدود بدستخستگی به عمر

است و مطابق  6.710 و 5.510 ترتيببارگذاری اول و دوم به

شده، عمر پره زمانی که تحت معيار مارو و گودمن اصلاح

است و زمانی  610 مل بارگذاری قرار دارد، کمتر ازسيکل کا

2که سيکل خستگی در بازه 

3
𝑣𝑚𝑎𝑥 تا 𝑣𝑚𝑎𝑥 از  ،قرار دارد

سيکل  610 تواند حداقل تاارو و گودمن میلحاظ معيار م

زنی ترک کار کند. اين امر دقت و صحت روش بدون جوانه

آوردن عمر خستگی پره نشان دستالمان محدود را در به

دهد.می

اين پروژه جهت تحليل خزشی فرض شده است که،  در

ثانيه به اوج سرعت خود  20توربين ابتدا در مدت زمان 

دهد. رسد، سپس با همان سرعت تا يک ساعت ادامه میمی

 درجه 1000بدين ترتيب در شرايطی که پره تحت دمای 

تحليل  است، به rpm30000 د گراد و سرعتی حدوسانتی

آمده از دستاست. عمر خزشی به دهخزشی پره پرداخته ش

 14600اين تحليل به اين صورت است که اولين ترک بعد از 

زند و در نهايت پره ساعت در محل حداکثر تنش جوانه می

شود. در صورتی که ساعت کاملاً شکسته می 37660 بعد از

طی شرايتوسط پارامتر لارسون ميلر در  شدهبينیشيعمر پ

است،  rpm20000 سرعت و 650℃که پره تحت دمای 

 ساعت است. 70119
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