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 چکیده  

هستند که در حوزه    یانرژ  د یارکان تول  ن یتر یاز اصل  یکی  ینیتورب   یموتورها

عنوان   به  ها  ن یاز مهمتر   ی کیهوافضا  م  د یتول  ی مولفه  بکار  روند.    ی رانش 

بازرس  نییتع تعو  یزمان  موتورها  ضیو  از    ینیتورب   یقطعات  همواره 

  در   هانیبوده است. محور تورب   هاستمیس  نی طراحان ا  یرو  شیپ  یهاچالش

و    یحرارت  یهاتنش  ،بالا  ار یبس  یدما  ریأثکه عموما تحت ت  این نوع موتورها 

که کمتر مورد    باشندیحساس م  یها هستند از جمله قسمت  یادی ز  یکیمکان 

  ی ادی ز یوابستگ هانی در تورب  یبازرس یهاتوجه قرار گرفته اند. معمولا زمان

ا  عمر  مودها  ن یبه  دارد.  انواع    یخراب   یکیژر متالو  ی قطعات  مانند 

  ی ترک م  جادیو ا   ی عموما باعث شروع خراب   ی و خوردگ  شی سا  ون،یداسیاکس

مودها اما  خستگ  یخراب   یکیمکان   ی شوند  انواع  و  خزش  از    ی مانند  اعم 

حرارت  های  یخستگ و  پرچرخه  چرخه،  پد   یکم  جمله  مخرب    یهادهیاز 

. با توجه  کنندیم  جادیقطعات را ا   نی ا  یینها   یخراب   یهستند که بخش عمده

  ی از خستگ  یناش  یهایخراب   یمقاله با بررس  ن یموضوع، در ا   این  ت یبه اهم

قطعات    ن یعمر ا   نی به تخم  یپرچرخه، خزش و اندرکنش خزش و خستگ

، به علت  INCOLOY 901  اژیاز سوپرآل  ،یبررس  نی پرداخته شده است. در ا

شد. با توجه به    ستفادها   یمقاومت مناسب نسبت به دما، به عنوان ماده اصل

آم  جی نتا تنشبدست  روش  از  استفاده  برا-ده،  و    یخستگ  یعمر  پرچرخه 

  ی قابل قبول  جی عمر قطعات نتا  نیجهت خزش در تخم   لر یم-روش لارسون

 . دهدیارائه م

  خزش  عمر  – عمر  -  خستگی –  خزش –  محور توربین واژه های کلیدی:
 عمر  نتخمی – خستگی

 

 مقدمه  -1

  ی ضرور  یامر  موتورهای توربینیکارکرد و راندمان بالاتر در    یدما  شیافزا 

  ن یا   یاساس  از یبالا ن   ی. بهبود خواص مواد در جهت کارکرد در دماباشدیم

محدود به  توجه  با  است.  بررس  یشگاهیآزما   یهاروش  یهاتی هدف    ی در 

  ت یاهم  ،یعدد  یهاها، توجه به روشروش  نی ا  یبالا  نهیخواص مواد و هز

  ی هااز روش  یحیشکل صح  جادیبا ا   لیدل  ن ی. به همابدی یم  یرتریچشمگ

تع  یعدد مف  نییبه  تورب   دی عمر  به    نی محور  توجه  با  است.  شده  پرداخته 

مقاوم    ی اژهایقطعات، عموما از آل  نی وارده بر ا  ی کارکرد و شکل بارگذار  یدما

  ه یپا   اژی . سوپرآلشودیاستفاده م  کلین   هی پا   یاژهایآل  ریبه درجه حرارت نظ

  ن یدر محور تورب   یمعمولا به عنوان ماده ساختار  INCOLOY 901  کلین 

از    یناش  یهای. عموما خراب ردیگیمورد استفاده قرار م   ی گاز  یهانیدر تورب 

  ن ی . پس در اباشندیقطعات م  ن یعمر ا  افتن ی   ان ی عامل پا  یخزش و خستگ

روش اتخاذ  با  تع  یپژوهش  به  مف  نییمناسب  که    دیعمر    تحت قطعات 

 هستند، پرداخته شده است.  یکنش خزش و خستگاندر

 خزش -1-1

کل تابع  یبطور  دانه،   دهیچیپ  یخزش  شکل  و  اندازه  دما،  زمان،  تنش،    از 

  ش ی . با افزاباشدمی …و  هاییذرات و تحرک نابجا یکسر حجم زساختار،یر

تغ  رییدما امکان تغ با  فاز ماده شبکه    رییفاز ماده وجود دارد. ممکن است 

در    یتنش درون   جاد ی امر موجب ا  ن ی شکل بدهد که ا  رییماده تغ  یستالیکر

کر  افزا  نی. همچنگرددیم  ی ستالیساختار  با  است  رسوبات    شی ممکن  دما 

رسوب    شود یامر باعث م نیحل شود؛ هم نهیدر فلز زم  نهیموجود در فاز زم

نظر که  برا  مورد  با    یاستحکام ماده  شی افزا   ی به عنوان مثال  نظر و  مورد 

خاص  یاندازه د  ی رسوب  است،  شده    ش ی افزا  ی برا  یکاربرد  گریاضافه 

ا باشد.  نداشته  ماده  حت   نی استحکام  تغ  تواندیم  یامر  رسوب    رییبا  اندازه 

 گردد. زیموجب کاهش استحکام ماده مورد نظر ن 

اول ابتدا    یسه مرحله است، در مرحله  یبه طور معمول دارا  خزش

نرخ کرنش با گذشت زمان کاهش    ی عنی.  شودیاست و سپس کم م  ادی ز  بیش

و نمودار به صورت    شودیدوم نرخ کرنش ثابت م  ی. در مرحلهکندیم  دایپ

سطح    ریکاهش چشمگ  لیبه دل  زی سوم ن   ی. در مرحلهودشیم  یخط  بایتقر

گلو و  جسم  توجه  ییمقطع  قابل  طرز  به  جسم  مقطع  در  تنش    ی شدن، 

  ن ی تا ا  ابدی یم  شی نمودار( افزا   بینرخ کرنش )ش   جهیو در نت  افتهی  شیافزا 

. سه مرحله بالا در نمودار کرنش بر حسب  شودیم  جادی که شکست در جسم ا

 [1].دهدینمونه تحت بار ثابت را نشان م ک یزمان در  
 

 

همواره    کتا یرابطه    کی ثابت،    یکشش  ی تحت بار محور  یهانمونه  یبرا

 تنش، زمان شکست و دما وجود دارد. نیب 

     C (σ, tR, T) =Constant         )1( 

 خزش و مراحل خزش  ریجسم تحت تاث کیزمان -نمودار کرنش:1شکل 



  

 
یکی از آن حالات پارامتر  از رابطه وجود دارد که    یمختلف  یهاحالت

  ی در فهم و درک رفتارها  دیمف  یاز روشها  یکیرابطه    نی ا  لارسون میلر است.

- زمان  راتیتأث  یمنطق  هیروش به توج  نی . اباشدیمواد گوناگون م  یخزش

  لر ی. پارامتر لارسون مپردازدیخزش م  یهادر تست   یختگیگس- دما در تنش

 [2].شودیم یمعرف ری به صورت ز

 
    𝐿𝑀𝑃 = 𝑇 × 10−3(𝐶 + log 𝑡𝑟)              (2)  

C    اکثر    ی . براباشدیم  ی ثابت که وابسته به ماده انتخاب   ک ی به عنوان

دما    Tزمان گسیختگی و    𝑡𝑟  .باشدیم  20به    ک ینزد   اری مقدار بس  نی مواد ا

 برحسب کلوین است. 

به علت اینکه قطعه مورد بحث در این پروژه، سیکل های کاری کوتاه  

تنش    یمدت شود  می  فرض  و  نداده  رخ  چندانی  تنش  وارهی  عملا  دارد، 

استاتیکی تا آخر سیکل به قوت خود باقی است. لذا استفاده از رابطه لارسون  

 جیه می یابد.میلر تو

 

 خستگی  -2-1

کمتر از تنش حد    اریبس  ییها عموما در تنش  یاز خستگ  یناش  یهایخراب 

رو قطعه  بارگذار  ی. خستگدهدیم  یتحمل  اثر  بر  مواد  باربردار  یدر    ی و 

م توجهردیگیصورت  قابل  به شکل  سازه  خستگ  ی. شکل  عمر  سازه    یبر 

  ی هامتناوب عموما در گوشه  یاست، امکان رشد ترک در بارگذار  رگذاریتأث

محل  یی هامکان  ، یمربع  یهاسوراخ  ا ی  و  زیت تنش    ابد، ییم  شی افزا  ی که 

 . دهدیم یرو تر عیسر

نماد    یخستگ  عمر با  م  fNکه  داده  تعداد    گر انیب   شودینشان 

آزما  یتنش  یهاکلیس مورد  که جسم  ا  ، شیاست  از  قبل  شکست    نکه یتا 

تنش    وم، یتان یاز مواد مانند فولاد و ت  ی. در بعضکندیم  ی رخ دهد ط  یی نها 

  ن ی . در صورت اعمال تنش کمتر از ا شودیم  فی ماده تعر  یبرا  یحد خستگ

مقدار   نی دچار شکست نخواهد شد. به ا کل،یدر هر تعداد س دهمقدار، آن ما

البته غالب آلیاژها  .   ندیگویم  یاستحکام خستگ  ا ی یتنش، تنش حد خستگ

)به جز فولادها( فاقد حد دوام بوده و معمولا در صنعت هوایی تنش نظیر  

 گیرند.میلیون سیکل را به عنوان تنش معیار در نظر می  10

تشابه  ی خستگ  ی طراح  ی هاروش وجود  دارا  ی هابا    ی فراوان، 

قطعه،   ک ی است که  ن یها به خاطر ا تفاوت نی هستند. علت ا  زین   یی هاتفاوت

باشد    یبحران   ریغ ای  ی بحران   یمنیممکن است از نظر ا هینقل  لهیوس ای سازه و 

 باشند.   زیآمفاجعه ای رنجش و   هی ممکن است تنها ما هایواماندگ ی و از طرف

  ی از روند طراح  ی بخش  ز یمحصول ن   ت یکاربرد و موفق  زانیم  یاب ی ارز

است.    یمهم در طراح  میتصم  کی  ، یدل عمر خستگاست. انتخاب م   یخستگ

برا متداول  دارد  یدر حال حاضر چهار مدل  از    مهندسان طراح وجود  که 

- کرنش  های عمر برای خستگی پرچرخه و مدل-تنش  های میان آنها مدل

 [3].عمر برای خستگی کم چرخه مورد استفاده قرار می گیرند
 

 آن بر کاهش عمر قطعات  ریو تأث  یخستگ-خزش اندرکنش -3-1

و خستگ  یهادهیپد تنها  یخزش  به  برانگ  یی خود  مباحث چالش  در    ز یاز 

به صورت    یخزش و خستگ  دهی حال اگر دو پد  شوند،یصنعت محسوب م

رو بر  بررسش  لیتحم  یاقطعه  یهمزمان  پ  یوند،  پاسخ    ینیب شیو  نحوه 

ز   ار یبس  ستمیس قطعات  بود.  خواهد  تورب   ی ادیمشکل    ، یصنعت  ی هانیدر 

بس  ی ماهایهواپ و  ماش  گری د  ی اریمافوق صوت  اثر    ی صنعت  ی هانی از  تحت 

 .  باشندیبه صورت همزمان م  یخزش و خستگ ده یپد

  ی خستگ  ده یوجود پد   ادی ز  ییدما   رات ییتوجه به محدوده گذر در تغ  با 

  ی هایبالا، خراب   یوجود دما  لیبه دل  گرید   ی. از سوستین   دهیپوش  یبر کس

. به  شوندیشکست قطعات محسوب م  یاز خزش همواره از عوامل اصل  یناش

هستند،    یخستگ-خزش   یکه تحت بارگذار  ییها دهی پد  یبررس  لیدل  نیهم

  ی برا  یجمع خراب   یبه ارائه تئور  نجا ی. در ا شودیمحسوب م  یورضر  یامر

 .میپرداز یم یخستگ- اندرکنش خزش

 

 

  یجمع خراب مدل -4-1

خط  مدل ساده  یخراب   یجمع  عنوان  تحل  ن یتربه  در    ل یروش 

. در  شودیهستند، مطرح م یکه تحت اندرکنش خزش و خستگ ییهادهیپد

. شکل رابطه  شودیدر نظر گرفته نم   یخراب   یزساختارهایر   اتی مدل جزئ   نیا

 : [4] است ری به صورت ز

    𝐷𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 + 𝐷𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 = 𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (3                  )  

ا   خراب   TotalDرابطه    نیدر  مجموع  خراب   CreepD  ،یمعرف    ی معرف 

  ن ی . در اباشدیم  یخستگ  زا  یناش  یمعرف خراب   atigueFDاز خزش و    ی ناش

زمان ،  مدل م  ی شکست  خراب   دهدیرخ  جمع  و    یناش  یهایکه  خزش  از 

از    یناش  یخراب   ی برا  نریبرسد. طبق رابطه ما   یمقدار بحران   کی به    یخستگ

  ک ی از خزش و با تکرار رابطه بالا در   یناش  یخراب  یبرا نسون یب و را یخستگ

 خواهد بود:   ری( به صورت ز 3رابطه ) کلیس

   Σ (
𝑁(𝜎)

𝑁𝑓
+

𝑡𝑖

𝑡𝑟(𝜎)
) = 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (4        )                  

سییکل های تنشیی محاسیبه شیده از   𝑁(𝜎)زمان هر سییکل و  𝑡𝑖که  

به    (4)  برابر نبود. رابطیه هاکلیتمیام سییی  یمقیدار تنش برا  اگرمدل اسیییت.  

 ؛شودیاصلاح م  ریشکل ز

             ∑ 𝑁(𝜎)

𝑁𝑓
+ ∑

𝑡𝑖

𝑡𝑅(𝜎𝑖)
= 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (5          )                       

 خواص مواد  -2

تا صحت    شده   بررسیجع مختلف  چند مراز    INCOLOY 901خواص ماده  

 [5].ردیصورت گ  یمناسب یسنج

 
 مورد استفاده اژیدهنده آل لیعناصر تشک یدرصد وزن: 1جدول 

C Fe Al Ti Mo Co Cr Ni 

0.1 36.2 0.35 2.7 6 1 18 42.5 

 

نامگذاری استاندارد   با    UNSدر سیستم  آلیاژ مورد استفاده  امریکا، 

قابل مشاهده   2شناخته می شود که خواص آن در جدول  N09901عنوان 

 است.  

 
 : خواص فیزیکی آلیاژ مورد استفاده2جدول 

Thermal 

Coefficient    

(*10e-6) 

Thermal 

Conductivity 

(W/m. K) 

Specific Heat 

(J/Kg. K) 

Density 

(Kg/m3) 

15.3 13.5 431 8140 

 خستگی -: نمودار تجمیع خرابی های خزش 2شکل 



  

 
 آلیاژ مورد استفاده مکانیکی : خواص3جدول 

700 600 500 400 200 100 20 C)0(Temperature 

833 836 840 840 855 876 927 Yield Strength  

(MPa) 

960 1030 1090 1120 1160 1190 1210 Ultimate 

Strength (MPa) 

159 166 172 179 192 198 201 Young 

Modulus (GPa) 

13.1 13.5 16.15 16.65 - - 15.8 Tensile 

Elongation (%) 

228 517 689 - - - - Rupture 

Strength (MPa) 

 

 و محاسباتروابط  -3

به   توجه  با  و  ها  تنش  بررسی  از  قطعه پس  تخمین عمر  و  جهت محاسبه 

اینکه محور تحت بارگزاری های موجود در ناحیه پلاستیک قرار نمی گیرد،  

 شود. روابط برای خستگی پرچرخه، خزش و اندرکنش بین آنها بکارگرفته می

 (S-Nعمر )-نمودار تنش -3-1
مورد نظر    اژ یعمر در سوپر آل-نمودار تنش  ، پرچرخه  ی محاسبه خستگ  ی برا

،  MATLABو با استفاده از نرم افزار    یبینقطه به طور تقر  2با استفاده از  

 است.شده  محاسبه   Curve Fitبه روش و 

گراد را    یدرجه سانت  450  ی در دما(  𝑆𝑚)   تنش معیار   [6]  مرجع   از

  310 عمر یبرا یعنی  هیاست، اما نقطه اول MPa 624برابر با  710عمر  یبرا

 ؛ [7] شود  یمحاسبه م ر یاز رابطه ز 

𝑆𝑚 = 𝑆103𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑓𝑆𝑢𝑡 (6                    )  

 

برابر    fضریب  ،  MPa  1090(  𝑆𝑢𝑡برای استحکام نهایی کششی )   که

 آید؛ ( بدست می7( از رابطه )Sfبنابراین تنش خستگی )  می باشد. 0.8با 
Sf = 1121 ∗ N−0.0363  (7)                      

 

 
 INCOLOY 901نمودار تنش عمر :3شکل 

  

 عمر-تنشضرایب تصحیح حد دوام نمودار  -3-2

(  𝑘𝑙(، بارگذاری ) 𝑘𝑑اندازه)  حیتصح ب ی از ضرا دقت محاسبات  شی جهت افزا

 [8]می شود.استفاده  (𝑘𝑇)  و دما

 

 : مقدار ضرایب تصحیح حد دوام 4جدول 

 مقدار ضریب

𝑘𝑑 0.74 

𝑘𝑙 1 

𝑘𝑡 0.845 

 

 م؛ یعمر اصلاح شده دار -معادله تنش ی برا  نی بنابرا

Sf = 1121 ∗ N−0.0363 − 234 (8)             

 رسم خواهد شد؛  ری عمر اصلاح شده، به شکل ز-نمودار تنش جه یدر نت

 

 
 INCOLOY 901اصلاح شده  یعمر خط-تنش: نمودار  4شکل 

 

 ن ی انگیاثر تنش م -3-3

درنظر    روتوردور چرخش    کی گره را در    ک ی   د یبا   نیانگیمحاسبه تنش م  ی برا

  ک ی را که    نیاتگیتنش، تنش م  نی شتریو ب   نی کمتر  یتا پس از بررس  گرفت

 .نموداست محاسبه  یخستگ  اریمع یبرا یپارامتر اساس

 

 
 دور چرخش کیگره در  کیتنش   راتییتغ:5شکل 

 

افتد و    یاتفاق م  کلیس  6  ، شود در هر دور محور  یهمانطور که مشاهده م

 است.  MPa 658.43 (𝜎𝑚)  ن یانگیتنش م

 

 معیار سودربرگ  -3-4

ا بودن  به محتاط  قطعات حساس    ی برا  یانتخاب مناسب  ار، یمع  ن ی با توجه 

جهت تعیین دامنه تنش معادل ناشی   رابطهاز این    است.  نیمانند محور تورب 

  ار یمع  ن یا   از تنش متوسط و تنش متغیر در هر نقطه استفاده می شود که

 ؛ [8] است ر یبه شکل ز 
𝜎𝑎

𝑆𝑓(𝑒𝑞𝑢)
+

𝜎𝑚

𝑆𝑦
= 1 (9)                            

𝜎𝑎   تنش متناوب و𝑆𝑦  .تنش تسلیم است 

 
 جهت تخمین عمر خزشیپارامتر لارسون میلر  -3-5

دما  یمواد  ی برا  لریم-پارامتر لارسون به مدت    یکه در  تنش  و تحت  بالا 

 ساختار ماده قابل استفاده است.  زی ر  ی داری با شرط پا  رندیگیقرار م یطولان 

𝑡𝑡  نسبت  نییمواد، تع  یزساختاریر   یداریپا   کنندهنییاز موارد تع  یکی
𝑡𝑟

⁄   

اباشدیم و     خزشی  یختگیزمان گس  نیمب  بیبه ترت  ttو    rtرابطه    نی . در 

مقدار خزش خالص    نییروش در تع  ن ی. پس استفاده از ا است  ماندگاری زمان  

 .[9]شودیبه نسبت درست محسوب م  ی روشز،یبالا ن   یلیخ  یدر دماها  یحت

پژوهش به    ن یمورد استفاده در ا بر حسب تنش    لریم-نمودار لارسون 

و    نی و دما بر حسب کلو  MPaنمودار تنش بر حسب    ن یاست. در ا   6شکل  

 . باشدیزمان شکست بر حسب ساعت م



  

 

 
 اژیدر سوپرآل لریم-نمودار تنش بر حسب پارامتر لارسون:6شکل 

INCOLOY 901 [10]   

 

 یخستگ-اندرکنش خزش -3-6

نها نها   نی تخم  یبرا  تی در  اندرکنش خزش  ییعمر  از  از    یخستگ-حاصل 

 ( استفاده می گردد.5از رابطه ) یجمع آثار خراب 

 

 شبیه سازی -4

(  FEM، روش اجزا محدود )موضوع مورد بحثمحاسباتی  جهت تخمین عمر  

افزار   نرم  و محاسبات استحکام صورت می    ANSYSدر  بکار گرفته شده 

 پذیرد.

 یی رویو ن یگاه هیتک  طیشرا -4-1

هزار خار انجام    کی کمپرسور با    سکیانتقال قدرت از محور پرفشار به قطعه د 

وارده بر شفت    یتراست محور،  N.m  9473گشتاور وارده بر شفت    .ردیگ  یم

KN  124.590    شتاب   است.در نظر گرفته شدهg  1   شود.   یمحور وارد مبه  

در    Rad/s0.3و    Rad/s0.5در محور،    RPM  15138  ی دوران   ی سرعت ها

محور    یراستا بر  شدهعمود  گرفته  جلوگ  .استدرنظر  ا  یریجهت    جاد ی از 

در سمت کمپرسور صفر در نظر گرفته    یی جابجا  ،یافق  یحرکت در راستا

از    یمشخصات جرم  نییموجود، جهت تع  یبر اساس مدل دوبعد  شده است.

ساده    یسه بعد  یپر فشار، مدل ها  نیدوار کمپرسور و تورب   یمجموعه ها

و    نیدر نظر گرفتن اثرات تورب   یشده است. برا  جادی ا  کیشده از هر   یساز

معادل    ینرسیمجموعه کمپرسور پر فشار، دو جرم متمرکز با وزن و ممان ا

 پر فشار در نظر گرفته شده است.  تشف  یبر رو

 

 

 : شرایط مرزی اعمال شده به مدل7شکل 

 

 

 دما  انیگراد -4-2

  اتاقان یدرجه، در محل    250محور )اتصال کمپرسور(   یتدایدما موجود در ا

سانتی  درجه    450  ن یدرجه و در محل تورب   300(  ن یبه تورب   کی اول )نزد

 باشد.   یم گراد

 

 
 به مدل یدما اعمال  انیگراد:8شکل 

 
 مدل محاسباتی  یصحت سنج -4-3

این مهم در دو مرحله صورت گرفته است. مرحله اول مطالعه مش و مرحله  

 دوم در تعادل بودن نیروهای تکیه گاهی با وزن روتور.

تعداد آنها    ش یکوچک کردن اندازه المان ها و در واقع افزا   در روش اول با 

   .شده است ی پاسخ  بررس یی همگرا

بدست آمده از سمت    یرویاز شتاب گرانش، ن  یمحاسبه عکس العمل ناش با

بر    یقیموضوع تصد   ن یا   ن یبنابرا   ،کند  ی م  ی وزن برابر  ی رویگاه ها با ن   هیتک

 [11] .نرم افزار خواهد بود یمحاسبات عدد

 

 
 :صحت سنجی بوسیله همگرایی مش9شکل 

 

 
 : مش بندی بهینه 10شکل 



  

 
 نتایج -4-4

.  گردد  یم  یرا بررس  سیبه دست آمده از نرم افزار انس  ج یقسمت نتا   نی در ا

  ، یعمر خستگ  نیتخم  تی و در نها  سسیم-ابتدا در خصوص تنش معادل فون

 . شود  یآنها مشاهده م نیخزش و تداخل ب 

 

 
 سزیفون م اریتنش معادل قطعه با مع :11شکل 

 

مقدار تنش که برابر با    ن یشتریب   داست،یهمانطور که در شکل بالا پ

MPa  828.22  است و حداقل مقدار آن    نی به تورب   کی نزد  هیاست و در ناح

 باشد. یمتصل به کمپرسور م هیدر ناح MPa 2.1برابر با 

جرم    کی که به عنوان    نی خود تورب   نطوریگرفت دما و هم  جهیتوان نت  یم

تاث  یمتمرکز در مدل ساز اند  ا   یمهم  ریدر نظر گرفته شده    نرو یدارند. از 

 دوچندان خواهد داشت. یتیاهم یعمر خزش

 

 
 میبر اساس تنش تسل یمنیا بیضر :12شکل 

 

  یی بر اساس استحکام نها  یمنیا  بی که ضر  است  ینیب   شیقابل پ  زیاز قبل ن 

  ی داشته باشد. مشاهده م  مینسبت به حالت تنش تسل  یبالاتر  یمقدار حداقل

 مقدار را داراست.  ن یسوراخ دار کمتر  ی در نواح یمنی ا ب یگردد که ضر 

 

 
 یی بر اساس استحکام نها یمنیا بیضر: 13 شکل

 

 
 روتور  یکرنش کل: 14شکل 

 

 
 سودربرگ(  اریپرچرخه )مع یعمر خستگ نیتخم:15شکل 

 

به تنش های حاصله و   نهایت    ، محور معیار عمر خستگیبا توجه  بی  عمر 

 . داراستفیزیکی را 

 



  

 

 
 پرچرخه یعمر خستگ نیتخم یمنیا بیضر: 16شکل 

 

زمان    لر،یو رابطه لارسون م،  6شکل  با استفاده از  ،یعمر خزش  نیجهت تخم

با جا  د یآ   ی بدست م  کلیهر س  ی برا  یختگیگس بر    rt  ،در رابطه  ی گذاریو 

 .دی آ یحسب ساعت بدست م

 کرد؛  یبررس  ر یز  یتوان در شکل ها یرا م  جهینت

 

 
 لر یبا استفاده از رابطه لارسون م یعمر خزش نیتخم: 17شکل 

 

را    یخزش و خستگ  کیهر    یخراب   دی با  ،یعمر خزش خستگ  نی تخم  یبرا

جمع   گر یکد یآنها را با   یمحاسبه کرد و سپس با استفاده از اصل جمع خراب 

 ؛ که، نمود

𝐷𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 =
𝑛1

𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 1
+

𝑛2

𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 2
 (8                       )  

 

𝐷𝐶𝑟𝑒𝑒𝑝 =
𝑡𝑡

𝑡𝑟
⁄  (9                                )  

 

(fatigue 1)Nدو محور عمود بر    یدر حالت کروز که سرعت دوران   ی: عمر کار

 شفت صفر است 

(fatigue 2) Nدو    ی برخواست که سرعت دوران   ا یدر حالت نشست    ی: عمر کار

 است. ه یبر ثان   انیراد  0.5و  0.3بر شفت  محور عمود

 باشد   hrtt 2=قطعه  ی برا  و اگر

  ک ی را برابر    totalD  د،ی ( بدست آfN)   ییعمر نها   ای  کلیتعداد س  نکهیا   یبرا

 .میریگ یم

 

 
 خستگی-: عمر خزش18شکل 

 

 گیری نتیجه -5

عمر قطعات در    نییتع  تیو با توجه به اهمعت هوافضا  صن  ازیبا توجه به ن 

عمر   نییپژوهش، پژوهشگر توجه خود را معطوف به تع نی در ا ،موتورها نیا

تورب  بارگذار  ن یمحور  تحت  خزش  یکه  پرچرخه    ی خستگ-اندرکنش 

ا  باشند،یم در  است.  تخم  ن ی کرده  کمک روش    ن یپژوهش  به  محور  عمر 

 .فتریذ پالمان محدود صورت 

به عنوان ماده هدف     INCOLOY 901توجه به مطالب ارائه شده، ماده    با

نشد    کیسازه وارد کرنش پلاست  نکهیبه ا  نظرپژوهش انتخاب شد.    نی در ا

رفتار مواد تحت    ی چگونگ  تنها به صورت پرچرخه درنظر گرفته شد،   یخستگ

شد.    نییتع  یخستگ-خزش اندرکنش  و    یخستگ  خزش،  یهایبارگذار

و تعادل  مش    ییبا استفاده از همگرا   ی خروج  ی هادقت پاسخ  ش یافزا   یچگونگ

  قسمت صورت گرفت. در  نیروی بین وزن روتور و نیروهای وارده بر تکیه گاه،  

 . شد انیب  لیبعد حل مسأله به تفص

تخم از  تورب   نیبعد  توربوفن   کی در    پرفشار   نیعمر محور  بر اساس    موتور 

  ر ی ز ج ی نتا  ن، یتورب محور  یصورت گرفته در طراح ی هاو فرض ی واقع ط ی شرا

 :شوندیحاصل م

  38410  محور توربین پرفشار موتور توربوفن  ی عمر خزش خستگ  -

 .برآورد می شودخاموش - روشن کلیس

  ی خراب   یعامل اصل  ،یبالا  یاز مرکز با توجه به دما   زیگر   یروهاین   -

 .دنباشیم نیدر محور تورب 

  ی نسبت به خراب   یخزش  یخراب  ریتاث  اژ، یذوب آل  ی با توجه به دما  -

 کم تر است.  یخستگ

  ی شکل طول  رییشکل مربوط به تغ  رییعمده مقدار تغ  نکهای  به  توجه   با   -

 توجه شود. یمحور ی است به لق ی است، ضرور
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