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بدست آمده از  یحرارت يها تحت اثر دوران و تنش 939 ینکونلا یاژساخته شده از سوپرآل يگاز ینرفتار خزش پره تورب تحقیق یندر ا  
 ینخزش ا یلتحل يام برا -یس -فرد، امها - دورن، مانسون -یشرب -اور یر،مل -چهار مدل لارسن. شده است یبررسترموالاستیک  یلتحل

 يها با استفاده از برازش چهار مدل بر داده ها مدل ینا يماد ها در گام اول ثابت. شده است یسهبا هم مقا آنها یجاستفاده و نتا یاژسوپرآل
محدود  يوابسته به دما، مدل اجزا يماد ها ثابت ینسپس با استفاده از ا. شده اند یینتع 50-مختلف ارائه شده توسط کاست یشگاهیآزما

 ینکلو 1050پره در بازه  يبدست آمده برا ییمحدوده دما. شده اند ییندما و دوران پره تع یعتوز زا یناش يها شده و تنش یجادمناسب ا
 یلفوق بوده، تحل ییدر بازه دما 939 ینکونلا یمبدست آمده کمتر از تنش تسل یززم -تنش وان ینکها یلبه دل. بدست آمد ینلوک 1200تا 

و مدل  یلرم -آمده نشان داد که مدل لارسنبدست  یجنتا. ه استآباکوس انجام شد افزار نرمروال خزش در  یربا ز یسکوالاستیکخزش و
نشان داد  یلتحل یجنتا ینهمچن. کنند می بینی پیش یگررا نسبت به دو مدل د یقتريدق یجکمتر و نتاام نرخ کرنش خزش  -یس -ام

  .دارد یشتريب یتاهم یشتر،ب يخزش در نقاط با دما
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 In the present paper, gas turbine blade made of Inconel 939 superalloy creep behavior under rotation and thermal 
stress which is obtained from thermoelastic analysis is studied. Four models including Larson-Miller, Orr-Sherby-
Dorn, Manson-Hoferd, and Minimum Commitment Method are used for creep analysis and their results are 
compared. At the first step, material constants of these four models are obtained by curve fitting of experimental 
results provided by COST-50. Then with use of these temperature dependent material constants, finite element model 
is created and stress due to temperature distribution and blade rotation is determined. Temperature range of blade is 
obtained from 1050 K to 1200 K. Because obtained von- Mises stress is below the yield stress of Inconel 939 at 
above temperature range, viscoelastic creep analysis is done by ABAQUS creep subroutine. Obtained results show 
that Larson-Miller and Minimum Commitment Method predict lower creep rate and creep strain relative to two other 
models. Also analysis results show that creep is more important at points with higher temperature. 
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  قدمه م -1

و  ها یروگاهن یزاتتجه یناز مهمتر یکی ي گازيها ینتورب
 يا چند مرحله يها پره يهستند که دارا یشرانپ يها سامانه

 یانبالا و فشار جر يتحت دما ها پره ینثابت و متحرك بوده و ا
و  یاژهاچالش در ساخت آنها استفاده از آل ینمهمتر. قرار دارند

از  یاريبس مرکز، ت1950از دهه . است یدخاص تول یندهايفرآ
 يدما یطبا شرا يبر توسعه مواد يگاز يها ینسازندگان تورب

و خزش  یمقاوم در برابر خستگ یاد،بالاتر، استحکام ز يعملکرد

و کروم با  یکلن یهپا یاژهاياستفاده از آل یانم یندر ا. بوده است
 یاژها،آل ینا یاندر م. ]1[ مختلف توسعه داده شد یباتترک

پرکاربرد در ساخت  یاژدو آل 939 اینکونلو  738 ینکونلا
 يدر برابر دما یو مقاومت مناسببوده  گازي ینتورب يها پره
ساخته شده از  یاژآل ینآخر 939 ینکونلا. ]2[ بالا دارند يکار

 یاستحکام کشش یاژآل ینا. کروم بالاست با یکلن یهخانواده پا
 10000 یسپس از مدت زمان سرو 738 ینکونلبا ا یمشابه

در  939اینکونل  یاژآلسوپر یکیرفتار مکان. ساعت را داراست
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 و در مجموع دارد 738 ینکونلا یاژبا آل یتفاوت کم مجموع
 یراز سا 939 ینکونلا یمقاومت در برابر خوردگتوان گفت  می

 939 ینکونلا یل،دل ینبه ا. است یشتررده ب ینا یاژهايسوپرآل
 یکاربرد فراوان يامروز يگاز يها ینتورب يها در ساخت پره

، ها ینتورب یادبالا و دوران با سرعت ز يدما یلبه دل. ]1[ دارد
 یباست که باعث تخر ییها یدهپد یناز مهمتر یکیخزش 

کرنش  یجادخزش عبارتست از ا. ]3[ شود	یم ینتورب يها پره
بالا به قطعه که در  يدر اثر اعمال تنش و دما یربرگشت ناپذ
  . شود می منجر به شکست قطعه یادمدت زمان ز

 يماد ها ثابت یینو تع یاژهالرفتار خزش آ سازي مدل
 يپارامترها. مورد توجه بوده است یربازارائه شده از د يها مدل

 هاي	سطح تنش. بالا اثر گذار است يبر رفتار ماده در دما یاديز
عوامل اثرگذار بوده  یناز جمله مهمتر یاژآل ياعمال شده و دما

دو . ارائه شده است یاديز يها پارامترها، مدل ینکه با توجه به ا
خزش در حال  تخمین عمر سازي مدلرویکرد متفاوت براي 

اولین رویکرد . ن مختلف پیشنهاد شده استاحاضر توسط محقق
تخمین  ن رویکردو دومی هاي نیمه تجربیشامل استفاده از مدل

ي ها مدل. تفاده از مکانیک آسیب پیوسته استاس با عمر خزش
رابطه به نتایج آزمایشگاهی مه تجربی بر اساس برازش نی

 توان به می ي نیمه تجربیها دلم یاناز م .شوند پیشنهاد می
، مدل ]6[ دورن - شربی –ر واُ، مدل ]5 ،4[ یلرم -لارسن هايمدل

 ]9[و مدل نورتن  ]8[ ام-سی - ام و مدل ]7[ فردها -مانسون
  . اشاره کرد
ي مبتنی بر مکانیک آسیب بر اساس تعریف متغیر ها مدل

 پارامتر آسیب که بنا شدهداخلی آسیب به عنوان کمیتی فیزیکی 
ي مختلف ها مدل. کندبر اثر اعمال عوامل خارجی، رشد می

شده  و توسعه داده ارائه مختلفی آسیب خزش توسط محققین
  . ]12- 9[است 

عنوان مهمترین ي توربین گازي به ها خزش پره سازي مدل
نجام شده مکانیزم شکست پره، توسط بسیاري از محققین ا

شامل استفاده از مکانیک  ها سازي مدلاین . ]18- 13[ است
، 17[و استفاده از روابط نیمه تجربی  ]16- 13[آسیب پیوسته 

  .است ]18
و نرخ کرنش خزش یک پره توربین گازي با کرنش خزش 

 هنتیج. انجام شده است ]17[ط استفاده از مدل توانی نورتن توس
بدست آمده براي پره نشان داده که نقطه بحرانی خزش در 

همچنین با گذشت زمان . بیشترین سطح تنش اتفاق نمی افتد
مرور زمان  ه دلیل کرنش برگشت ناپذیر خزش، بهي پره بها تنش

خزش پره با استفاده  سازي مدل ]18[همچنین . یابد می کاهش

میلر انجام شده و با استفاده از شبکه عصبی از از مدل لارسن 
. شده است سازي مدلي حرارتی و تنشی، عمر خزش ها داده

  .درصد خطا است 7/9نتایج عمر خزش بدست آمده شامل 
 نیمه تجربی مختلف مدلچهار  يها ثابتپژوهش  یندر ا
فرد و ها - دورن، مانسون -شربی - میلر، اور -شامل لارسنخزش 

 يها با استفاده از داده 939 ینکونلا یاژسوپرآل يبراام  -سی -ام
شده و سپس نتایج کرنش خزش بدست  تعیین یشگاهی،آزما

   .شوندبا هم مقایسه می ها آمده از این مدل
در  50-توسط کاست گسترده هستند یارکه بس ها داده ینا

 تنش محدودهو  کلویندرجه  1200 یال 1050 ییمحدوده دما
موجب  ها داده ینوجود ا. اند ارائه شدهمگاپاسکال  750الی  48

آن  يماد ها نموده و ثابت یبرهرا کال یمختلف يها شده بتوان مدل
مقایسه نتایج بدست آمده از این  .کرد ییدتا یاديرا با دقت ز

رفتار خزش پره توربین گازي ساخته  بینی پیشچهار مدل در 
کمتر مورد بررسی قرار گرفته و  939ل شده از سوپرآلیاژ اینکون

ي ها همچنین تعیین دقیق ثابت. شوددر این پژوهش ارائه می
ي زیاد جزو ها نیز با داده 939خزش مربوط به سوپرآلیاژ اینکونل 

  .استموارد بسیار مهم این پژوهش 
  

  مدل رفتاري -2
 يها مدل یزو ن یشگاهیآزما يها داده یبخش به بررس یندر ا

اغلب در قالب  ها آزمون ینا. ارائه شده خزش پرداخته خواهد شد
 .اروپا انجام شده است یهدر اتحاد 50کاست  یقاتیبرنامه تحق

که در  939 ینکونلا یاژآل يخزش برا یختگیخواص از هم گس
پارامتر  .ارائه شده است ]20[ توسط استفاده شده بخش ینا

که با  دما -زمان ,P t T ینشان داده م	است که با  یعبارت شود
سطح مشخص از تنش  يرا برا یزمان و دما مقدار ثابت یبترک

) 1(معادل با رابطه  توان	یگزاره را م ینا. دهد	یارائه م یواماندگ
  .]19[ دانست یرز

)1(     ,P t T G  

پارامتر . است  از سطح تنش یتابع Gکه  ,P t T يبرا 
 )2(مختلف است که مطابق با رابطه  یچهار مدل ذکر شده توابع

  .]8-4[ باشد می
  
  
  
  

)2(  

   

   

     

         

, log

, log
2.3

log log
,

, log log

LM

OSD

a
MH

a

MCM

P t T T C t

QP t T t
RT

t t
P t T

T T
P t T t A F T t F T

    

 






    

 



  
  حجت االله رخ گیره  ... با استفاده از 939 ینکونلا یاژاز جنس سوپرآل ینرفتار خزش پره تورب يعدد یبررس

 

  53  12شماره  8، دوره 1400اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

 که در رابطه فوق ,LMP t T یلر،م - لارسن يدما - پارامتر زمان
 ,OSDP t T دورن - شربی -اُر يدما - پارامتر زمان، ,MHP t T

 فرد وها -مانسون يدما -پارامتر زمان ,MCMP t T پارامتر زمان- 
,در رابطه فوق. است ام - سی - اممدل  يدما ,a at T C ها ثابت 
خزش در  يساز فعال يانرژ Qگازها و  یثابت جهان R، بوده يماد

 تابع ام - سی -ام در مدل. است یاژآل یهعنصر پا F T  به صورت
  .]8[ است یرز
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در نظر ) کلوین 1123حدود ( یانیم يبرابر با دما تقریباً Tmکه 
کاهش خطا در  ام -سی -امعمده مدل  یتمز. شود	یگرفته م

در نظر گرفته شده  یربه صورت ز G(σ)تابع . است یابیبرون 
  .]20[ است
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در نظر گرفته شده  مگاپاسکال 280برابر با  یزن σmکه مقدار 
بر حسب  خزش یشآزماي اعمال شده در ها تنش. ]20[ است

مرجع در نظر  یمختلف به عنوان منحن يدما - زمان يپارامترها
مربوط به تابع  يها ثابت، ها داده یناز مجموعه ا. شود	یگرفته م
G(σ)  ی، ممنحنیرا با برازش	چهار  ینا يبرا. ردبدست آو توان

 یشگاهی،آزما يها با داده رابطه مجدد مدل مختلف پس از برازش
 يبر اساس واحد ساعت برا ها ثابت. استبدست آمده ) 5(رابطه 

با انجام برازش . شده اند یینتنش تع يزمان و مگاپاسکال برا
 ]20[ یجنسبت به نتا مجدد منحنی، ثوابت مادي بدست آمده

مجذور  مقدار .دهد-یرا نشان م ياصلاح شده و انطباق بهتر
برازش انجام شده در پژوهش حاضر براي ) R2(خطاي برازش 
و  99/0 حدود براي هر چهار مدل) 1شکل (خزش منحنی اصلی 

  .است 97/0این مقدار حدود  ]20[در 
 يمرجع برا یمنحن يانجام شده برا مجدد برازش 1شکل 

  .دهد می را نشان میلر -مدل لارسن
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نیز این برازش با دقت زیاد انجام شده  ها براي سایر مدل

تنش بر حسب مگاپاسکال،  و روابط، ها در تمام منحنی .است
 یجنتا. است ینزمان بر حسب ساعت و دما بر حسب کلو

 يتنش بر حسب زمان شکست در دما يها یمنحن یشگاهیآزما
 -اُر مدل يبرادر این پژوهش، ثابت همراه با برازش انجام شده 

  .نشان داده شده است 2در شکل  دورن - شربی
 يدما تنش، در دو -زمان شکست یمنحن یسهمقا يبرا
 یجنتا يو بالا یینکران پا(کلوین  1252و  کلوین 1005

با نتایج آزمایشگاهی  3چهار مدل در شکل  ینا )یشگاهیآزما
  .اند شده یسهمقا

را نسبت به  يانطباق بهتر ام -سی -اممدل  شود	یملاحظه م
 يساز یهدر شب. دارد یشگاهیآزما يها به داده ها مدل یرسا

کرنش،  رابطهاجزاي محدود لازم است  يهاافزار نرمخزش در 
 13از  یشکه درصد کروم آنها ب یاژهاییدر آل. شود یینزمان تع

 یبزرگتر از نواح یرسا هدوم خزش نسبت ب یهدرصد است ناح

  
  

Fig. 1 Comparison of fitted curve with experimental results for 
Larson- Miller Model 

  میلر با نتایج آزمایشگاهی  - مقایسه منحنی برازش شده مدل لارسن 1شکل 
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برابر با  تقریباً یختگیمدت زمان از هم گس ینبوده و بنابرا یگرد
نرخ کرنش خزش  یهناح یندر ا. است خزش دوم یهزمان ناح

که (دوم  یهبا داشتن نرخ کرنش در ناح ینبنابرا. است نیممیم
 ي،تجار يهاافزار نرمدر  توان	ی، م)ثابت است تقریباًنرخ کرنش 

  ]20[ کرد سازي مدلخزش را  یدهپد
  

  

  
Fig. 3 Stress vs rupture time at different temperature for different 
models with experimental results 

 یجنتا باخزش  هاي مختلفزمان شکست مدل -تنش یمنحن یسهمقا 3شکل 
  یشگاهیآزما

  
موجود در مراجع، اغلب تنش بر  يها داده ینکهبا توجه به ا

 یناست از ا یازداده شده است، ن یختگیحسب زمان از هم گس
 ینا يبرا. دوم بدست آورد یهنرخ کرنش خزش را در ناح ها داده

نرخ کرنش خزش  یینتع يرا برا يا منظور مانکمن و گرنت رابطه
 ،21[ ارائه است )6( مطابق با رابطه با استفاده از زمان شکست

22[.  
)6(  rt C   

غیر وابسته به  مادي ثابت Cو  یختگیزمان از هم گس rtکه 
 ینکونلا یاژهايسوپرآل يدر مراجع مختلف برا. ستدما و تنش ا

با  توان	یم. ]20[ شود می در نظر گرفته 1به  یکنزد مقدار 
زمانش . نمود ییننرخ کرنش را تع )6(و  )5(ابط وراستفاده از 

بدست  )7(مختلف با استفاده از رابطه  يها لشکست در مد
  .آید	یم
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بر حسب  یختگیاز هم گس زماني مربوط به ها دادهبر اساس 
داده شده  939 ینکونلا یاژآل يدوم خزش برا یهنرخ کرنش ناح

و  7406/1برابر با برابر با  یببه ترت و  C یرمقاد، ]23[توسط 
  .در نظر گرفته شده است 7581/0

با  توان	یدوم را م یهنرخ کرنش خزش در ناح ،اساس ینبر ا
گرنت و زمان شکست داده شده در  - استفاده از رابطه مانکمن

، 4نشان داده شده در شکل  يها یهرو. نمود یینتع )7(رابطه 
براي چهار  نرخ کرنش خزش بر حسب تنش و دما را یسهمقا

  .دهد	ینشان م مدل مورد مطالعه
  

  
Fig. 5 Comparison of strain rate vs. stress and temperature for 
different creep models 

ي ها مدل براي نرخ کرنش خزش بر حسب تنش و دما یسهمقا 4شکل 
 مختلف خزش

  
نرخ کرنش بر  یشگاهیآزما يها بهتر، داده یسهمقا يبرا

 ]24[ یلیسیوسدرجه س 850 يدر دما یحسب تنش اعمال
 یشگاهیآزما يها با داده مذکور چهار مدل یسهشده و مقا یبررس

  .نشان داده شده است 6در شکل 
 ها	مدل ینفوق مشخص است، ا 5 که از شکل طور همان

 ینا یقتردق یبا بررس. دهند	یرا نشان م یکینزد یاربس نتایج
نرخ کرنش بدست آمده  یبه صورت کل شود	ی، مشخص منمودار
ام، مدل  - سی - اممدل : عبارتست از یشتراز کمتر به ب یببه ترت

St
re

ss
	(M

Pa
)

  
  

Fig. 2 Stress vs rupture time at different temperature 
   مختلف  يدر دماها یختگیتنش بر حسب زمانش از هم گس یمنحن 2شکل 
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. ندور - شربی -روفرد و مدل اُها -، مدل مانسونمیلر -لارسن
-مانسوندورن و  -شربی -روبا در نظر گرفتن مدل اُ ینبنابرا

بوده و  بزرگترنرخ کرنش شکست  يبدست آمده برا یجفرد نتاها 
دو  ینا ینبنابرا. شود می بینی پیشزمان شکست کمتر  یجهدر نت

مخصوصا در . دهند	یرا نشان م يمحافظه کارانه تر یجمدل نتا
 يها مدل يبرا یشگاهیآزما یجاز نتا ییواگرا یزانم یاد،تنش ز

  .شود	یم یادفرد زها -ندورن و مانسو - شربی -رواُ
  

 939خواص حرارتی سوپرآلیاژ اینکونل  -3
 یبه خواص حرارت یازافزار آباکوس، ن در نرم سازي مدل يبرا

شامل  یازمورد ن یخواص حرارت. استبر حسب دما  939 ینکونلا
 ییگرما یتو ظرف یانبساط حرارت یبضر یی،گرما یتهدا یبضر

که  738 ینکونلا يخواص را برا ینا ]25[ مرجع. است یژهو
. است دهدارد را ارائه کر 939 ینکونلبه ا یکینزد یاربس يها داده

 تقریباً یکلن یهپا یاژهايخانواده سوپرآل يلازم به ذکر است برا
خواص را بر حسب  ینا 6شکل . ]25[ هستند یکسانخواص  ینا

  .دهد	یدما نشان م
  

  
Fig. 5 Comparison of creep strain rate of different models and 
experimental results in 850o C 

 850 يدر دما ي مختلفها خزش مدل نرخ کرنش یرمقاد یسهمقا 5شکل 
 یشگاهیآزما یجبا نتا یلیسیوسدرجه س

  

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

Fig. 6 Thermal properties of Inconel 738, a) Thermal conductivity, b) 
Specific heat, c) Thermal expansion 

) ب یی،گرما یتهدا یبضر) ، الف738 ینکونلا یخواص حرارت 6شکل 
 یانبساط حرارت یبضر) ج یژه،و ییگرما یتظرف

  
آباکوس خواص  افزار نرمخواص وابسته به دما بوده و در  ینا
  .شده استبر حسب دما اعمال  یحرارت
  

 پره توربین سازي مدل -4
ساخته  يگاز ینخزش پره تورب يعدد یبخش به بررس یندر ا

 ینا يبرا. شود	یپرداخته م 939 ینکونلا یاژشده از سوپرآل
با  کوپل یرغ لاستیکیسکواآباکوس مدل ترموو افزار نرممنظور در 

چهار  خزش یرروالشده و با استفاده از ز یجادا تحلیل حرارتی
 مقاله به عنوان مدل خزش ینا یمدل مورد بررس

خزش با توجه به  يماد ها ثابت. شود می اعمال ویسکوالاستیک
پره  20 يدارا ینتورب. ه استدر نظر گرفته شد 2 روابط بخش

پره هندسه . استخنک کننده  يمجرا یک يبوده که هر پره دارا
  .است 7مطابق با شکل  توربین

  
  پره یحرارت سازي مدل - 4-1

 یالس یابد و می جریان ها از بین پره ینکلو 1200 يهوا با دما
خنک کننده پره  ياز مجرا ینکلو 850 يبا دما یزخنک کننده ن

همرفت  يمرز یطدو سطح، شرا ینا يبرا ینبنابرا. کند می عبور
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1200T يبا دما K  850و  یرونیدر جدار بT K   در
 یانضرب همرفت به جر. شود	یدر نظر گرفته م یداخل يمجرا

سرعت دوران پره و دما  یان،هندسه مرز، سرعت عبور جر یال،س
 همرفت یبضر یال،س یانجر یچیدگیبا توجه به پ. دارد یبستگ
در نظر گرفته شده ) وات بر متر بر درجه کلوین( 400با  برابر
المان  98617از  یتحرار یلانجام تحل يبرا. ]26[ است

به  یهناح يبند مش. مرتبه دو استفاده شده است یچهاروجه
  .است 8مطابق با شکل 

  

  

  
Fig. 7 Geometry of turbine blade 

 ینهندسه پره تورب 7شکل 

  

  
Fig. 8 Turbine blade mesh after study of mesh dependency 

 استقلال از مش یپس از بررس ینپره تورب يبند مش 8شکل 

نمودار تنش بدست آمده از تحلیل ترموالاستیک در  9شکل 
بر اساس . دهد می یکی از نقاط پره بر اساس تعداد المان را نشان

، تعداد براي رسیدن به شرایط استقلال از شبکه این نمودار
شایان ذکر است  .المان در نظر گرفته شده است 98617

استقلال از شبکه براي حل مسئله حرارتی، تعداد کمتري المان 
دهد که در پژوهش حاضر استقلال از شبکه حل  می را نتیجه

  .ترموالاستیک مد نظر قرار گرفته است
را  به همراه کانتورهاي دما ثابت پره يدما یعتوز 10 شکل

خنک  يجرانبود م یلدما به دل شود	یملاحظه م .دهد	ینشان م
 یشیهب  یرفویلا ییدر قسمت لبه انتها یرفویل،ا يکننده در انتها

 1194کلوین تا  1048محدوده دماي بدست آمده از  .است
  .کلوین است

  

  
Fig. 9 Von-Mises stress vs number of element in a point of blade 

 میزز یک نقطه از پره بر حسب تعداد المان -تنش وان 9شکل 

  

  
Fig. 10 Blade temperature field 

  پره يدما یعتوز 10شکل 
  

  خزش سازي مدل -4-2
 یربر حسب دما متغ 939اینکونل  یاژسوپرآل یکواص الاستخ

نشان داده  11 در شکل این سوپرآلیاژ یانگمدول  ییراتتغ. است
  .]25[ شده است

 پره یاثرات دوران ی وحرارت يپره شامل بارگذار يبارگذار
در نظر  یقهدور بر دق 2000پره برابر با  یسرعت دوران. است

5 6 7 8 9 10
Number	of	Elements 104
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 یکاز بخش قبل به مدل استات یحرارت يگرفته شده و بارگذار
 یلتحل يمنطبق بر مش بند یهناح يمش بند. شود	یاعمال م

 -کانتور تنش وان 12 شکل. در نظر گرفته شده است یحرارت
  .هدد	یرا نشان م یکاستات یلبدست آمده از تحل یززم
  

  
Fig. 11 Young’s modulus of Inconel 939 vs temperature [14] 

  ]14[ بر حسب دما 939اینکونل  یانگ مدول ییراتتغ 11شکل 
  

  
Fig. 12 Von-Mises stress contour obtained from static analysis with 
centrifugal force and temperature field 

با در نظر  یکاستات یلبدست آمده از تحل یززم کانتور تنش وان 12شکل 
  دما یدانو م یگرفتن شتاب دوران

  
میزز بدست آمده  -شود تنش وانکه ملاحظه می طور همان
 939مگاپاسکال بوده که از تنش تسلیم اینکونل  360حداکثر 

تنش تسلیم آلیاژ . در محدوده دمایی بدست آمده کمتر است
 532کلوین برابر با  1200در دماي  939سوپرآلیاژ اینکونل 

  .]20[مگاپاسکال است 
 یلتحل یک،استات یلو تحل یحرارت یلتحل يها با استفاده از داده

انجام  2استخراج شده از بخش  يها خزش با داده لاستیکیسکواو
ریشه پره پره شامل ثابت بودن  هندسیشرایط مرزي . شده است

 150هزار تا  100 ینپره ب یبیزمان عمر تقر ینکهبا توجه به ا. است
هزار ساعت  150است، زمان در نظر گرفته شده  ]17[ هزار ساعت

 ییبالا و عدم وجود خنک کننده در لبه انتها يدما یلبه دل. است

کانتور . افتد می اتفاق یهناح ینخزش پره در ا ینقطه بحران یرفویل،ا
 - خزش بر حسب زمان بدست آمده از مدل لارسن یکرنش تجمع

  .نشان داده شده است 13 در شکل یلرم
خزش و تنش  یکرنش تجمع یسهمقا 14نمودار شکل 

 نشان داده شده در شکل Aا در نقطه خزش ر یسکوپلاستیکو
  .دهد	یرا نشان م 13

  

  
Fig. 13 Equivalent creep strain for Larson-Miller model after 150000 
hours 

 یلرم - کانتور کرنش معادل خزش، بدست آمده از مدل لارسن 13شکل 
  هزار ساعت 150پس از 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 14 a) Comparison of equivalent creep strain for different models, 
b) Comparison of von-Mises stress for different models at point A 

در  ي مختلفها کرنش معادل خزش بدست آمده از مدل یسهمقا) الف 14شکل 
  Aبدست آمده از چهار مدل در نقطه  یززتنش معادل وان م یسهمقا) ، بAنقطه 

eq
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فرد و ها -مانسون يها شود مطابق انتظار، مدل می ملاحظه
کرنش خزش  یجهو در نت یشتردورن نرخ کرنش ب - شربی -رواُ
ام  -سی -و مدل ام یلرم -را نسبت به مدل لارسن یشتريب

دورن و  -شربی - رواُ يها مدل ینهمچن. دهند می یجهنت
کرده و در  يرهاساز یعتررا سر یسکوزتنش وفرد ها -مانسون

 یگررا نسبت به دو مدل د يکمتر يها سطح تنش یجهنت
سازي بیشتر تنش در دو مدل  این رها .کند می بینی پیش

خزش  یشترکرنش ب به دلیل دورن - یشرب -روفرد و اها -مانسون
  .است یککرنش الاست و در نتیجه کاهش

هزار ساعت را  150 ام کرنش خزش پس از -سی -مدل ام
درصد  11/0دورن حدود  -شربی -مدل اوردرصد و  08/0حدود 

نیز کرنش خزش پره را با  ]17[ادیبیگ . کنند می بینی پیش
استفاده از مدل نورتن در نقطه انتهاي ایرفویل پره براي اینکونل 

درصد تخمین  09/0هزار ساعت را برابر با  150پس از  938
هزار ساعت  150ویسکوالاستیک پس از همچنین تنش . زندمی

مگاپاسکال است که با نتایج بدست  42در همین نقطه حدود 
  .آمده در این تحقیق مطابقت نسبی دارد

  
  نتیجه گیري -5

مربوط به چهار مدل  ها ثابت یشگاهی،آزما يها با استفاده از داده
 -فرد و امها -درن، مانسون -یشرب -رواُ یلر،م -خزش لارسن

پس از آن با . اصلاح شد یام با استفاده از برازش منحن - سی
خزش  ینیممگرنت نرخ کرنش م -استفاده از رابطه مانکمن

 ینآباکوس، ا افزار نرمدر  خزش یرروالبا استفاده از ز. شد یینتع
پره  یلخزش جهت تحل يماد يها چهار مدل به عنوان مدل

الاستو  -کوپل ترمو یرغ یلتحل. بکار رفت يگاز ینتورب
هزار  150کرنش خزش پس از  ینتخم يبرا یسکوپلاستیکو

  .ساعت انجام شد
ام و  -سی -که مدل ام دهد	یبدست آمده نشان م نتایج
 يکرنش خزش کمتر یجهنرخ کرنش کمتر و در نت یلرم -لارسون

تنش  ینهمچن. دهد	یاز خود نشان م یگررا نسبت به دو مدل د
-مانسوندورن و  -شربی -رواز دو مدل اُبدست آمده  یسکوزو
 يدچار رهاساز یشتربا گذر زمان ب یگربه نسبت دو مدل د فردها 

 .دهد	یرا نشان م يکمتر هاي	تنش طححل، س يشده و در انتها
نشان داد در نقطه کرنش خزش  بینی پیشهمچنین نتایج 

در . افتد می انتهاي ایرفویل پره بیشترین نرخ کرنش خزش اتفاق
در این نقطه بیشترین دما وجود داشته اما سطح تنش این نقطه 

کرنش خزش بدست آمده توسط چهار مدل پس . بیشینه نیست
درصد است که  11/0درصد و  08/0بین هزار ساعت  150از 

ام و بیشترین کرنش را مدل  -سی - کمترین کرنش را مدل ام
  .کند می بینی پیشدورن  - شربی -اور
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