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4- به کمک روابط )51( و )52( نرخ کرنش خزشی شعاعی و مماسی در هر 
قسمت تعیین شده و سپس به کمک معادله )35( نرخ جابه جایی شعاعی 

محاسبه می شود.
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5- در ادامه با توجه به روابط )39( و )40( مقادیر نرخ تنش در هر مرحله 
محاسبه می گردد.

با داشتن تنش شعاعی و مماسی مرحله  6- مقادیر جدید تنش های جاری 
قبل و حالت ترموالاستیک )t=0(  طبق رابطه )53( به دست می آید ]7[.
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7- با داشتن مقادیر تنش مؤثر در هر مرحله و توزیع دما در راستای ضخامت 
استوانه مقدار پارامتر لارسن میلر طبق رابطه )48( در هر مرحله محاسبه 

و سپس طبق رابطه )49( زمان شکست در هر نقطه تعیین می گردد.
8- در ادامه آسیب در تمام قسمت ها در هر مرحله از حل در راستای ضخامت 
استوانه با استفاده از مدل رابینسون به صورت رابطه )54( به دست می آید:

(54)
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9- با داشتن  مقادیر آسیب در هر نقطه و در هر مرحله از حل  مقادیر عمر 
باقیمانده نیز به صورت رابطه )55( حاصل می گردد:

(55)
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شکل 3 نمودار فلوچارت روش عددی مورد استفاده را نشان می دهد.

Fig. 2. Dividing radial domain

شکل1:21تقسیم1بندی1ضخامت1استوانه

Fig. 3. Numerical flowchart

شکل1:31نمودار1فلوچارت1عددی1مورد1استفاده
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شکل 4 منحنی کرنش خزشی بر حسب زمان را برای داده های جدول 1 
در یک دمای معین و تنش های متفاوت به نمایش می گذارد.

نتایج1عددی1و1بحث-71
پژوهش  با  آن  از  حاصل  نتایج  حاضر،  کار  نتایج  بررسی صحت  برای 
انجام شده توسط لقمان و وهاب ]8[ مقایسه می گردد. برای دست یابی بدین 
مهم چرخش استوانه در کار حاضر حذف گردیده )ω=0( و در ادامه از کلیه 
شکست  کرنش  محاسبه  با  می گردد.  استفاده   ]8[ مرجع  عددی  داده های 
توسط رابطه )57(، زمان شکست توسط رابطه )58( به دست می آید. با داشتن 
زمان شکست، آسیب خزشی طبق رابطه )46( برای 16 سال پس از گذشت 
پدیده خزش حاصل می گردد. منحنی شکل 5 این آسیب خزشی را در امتداد 
ضخامت استوانه نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود این نتیجه با 
نتایج مرجع ]8[ قرابت خوبی دارد و در نسبت شعاع های متفاوت دارای رفتار 
اختلاف  دارای  منحنی  دو  در  آسیب  مقادیر  البته  می باشد.  مشابهی  تقریباً 
اندکی هستند که علت این اختلاف ناچیز استفاده از روش های عددی متفاوت 

برای حل مسأله می باشد.
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در ادامه کلیه نتایج این پژوهش با استفاده از مقادیر خواص فیزیکی و 
مکانیکی فولاد آلیاژی بهبودیافته 9% کروم -1% مولیبدنیوم ارائه می گردند 

:]21 ، 20[
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و سرعت  خارج   و  داخل  دمای  و  فشار  نسبت شعاع،  مقادیر  همچنین 
زاویه ای محور به صورت زیر فرض می گردد:
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شکل 6 نمودار تنش شعاعی بی بعد شده برای ساعت های طولانی سپری 
تنش  تغییرات  بیشترین  نشان می دهد.  را  فرآیند خزش  از شروع  شده پس 
شعاعی برای سال های اولیه می باشد و در سال های بعدی منحنی ها به سمت 
همگرا شدن به پیش می روند. این رفتار منحنی ها به خاطر تغییرات زیاد شیب 
در ناحیه اول منحنی خزش می باشد. منحنی ها در سطوح نیز شرایط مرزی 

مسأله را ارضا نموده است.

در شکل 7 تغییرات تنش مماسی برای گذشت259200 ساعت از شروع 
فرآیند خزش رسم شده  است. به طورکلی تنش های مماسی در طی زمان در 
سطح داخلی روند نزولی داشته و در سطح خارجی افزایش می یابند. همچنین 
پس از گذشت سال های فراوان از فرآیند خزش، منحنی ها به سمت همگرایی 
می روند. در شکل 8 بازتوزیع تنش مؤثر برای گذشت ساعت های طولانی از 
فرآیند خزش ترسیم گردیده است. همان گونه که مشاهده می شود تنش مؤثر 
شباهت زیادی به نمودار تنش مماسی دارد که علت آن این است که مقادیر 
تنش مماسی مقادیر بزرگتری نسبت به تنش شعاعی دارند؛ لذا مقادیر تنش 

مؤثر نزدیکی بسیاری با مقادیر تنش مماسی خواهد داشت.

Fig. 4. Creep curves based on material constants of table 1 for tempera-
ture of 650 and different stresses.

شکل1:41منحنی1خزش1براساس1داده1های1جدول111برای1دمای16501درجه1
سانتی1گراد1و1تنش1های1مختلف

Fig. 5. Comparison of damage parameter histories after 16 years

شکل1:51مقایسه1آسیب1خزشی1پس1گذشت1161سال1از1فرآیند1خزش

Fig. 6. Dimensionless radial stress redistribution of rotating hollow 
shaft from its initial elastic up to 259200 hours

شکل1:61باز1توزیع1تنش1شعاعی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1از1گذشت1
)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش
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برای  استوانه  امتداد ضخامت  در  را  شعاعی  جابه جایی  نمودار   9 شکل 
گذشت زمان 259200 ساعت از شروع فرآیند خزش به نمایش می گذارد. با 
گذشت زمان جابه جایی شعاعی در استوانه افزایش می یابد. جابه جایی شعاعی 
بیشترین  و  داشته  نزولی  سیر  خارجی  جداره  تا  داخلی  جداره  از  استوانه  در 
خارجی  سطح  به  مربوط  آن  کمترین  و  داخلی  سطح  به  مربوط  جابه جایی 
استوانه می باشد. منحنی های شکل های 10 و 11 بازتوزیع کرنش های خزشی 
مماسی و شعاعی برای استوانه دوار توخالی را نشان می دهد. مشاهده می شود 
هستند.  یکدیگر  قرینه  مماسی  و  شعاعی  خزشی  کرنش  منحنی های  که 
)مجموع  پدیده خزش  نظرگرفتن  در  تراکم  غیرقابل  به  باتوجه  واقعیت  این 
کرنش های خزشی برابر صفر( و همچنین کرنش مسطح بودن مسأله قابل 
استنباط می باشد. هرچه زمان می گذرد مقادیر قدرمطلقی کرنش های خزشی 
افزایش می یابد. همچنین بیشترین میزان کرنش های خزشی در جداره داخلی 

و کمترین آن در جداره خارجی واقع می گردد.
منحنی های  توسط  خزشی  کرنش های  نرخ  نمودارهای  همچنین 
شکل های 12 و 13 نمایش داده شده است. این دو منحنی نیز قرینه یکدیگر 
بوده که معادلات قبلی به دست آمده را تأیید می کند. نرخ کرنش های خزشی 
در جداره داخلی با افزایش زمان کاهش و در جداره خارجی افزایش می یابد.

چرخان  استوانه  ضخامت  امتداد  در  خزشی  آسیب  تاریخچه   14 شکل 
می دهد.  نشان  خزش  پدیده  شروع  از  طولانی  زمان های  گذشت  برای  را 

در سرتاسر  آسیب خزشی  زمان  با گذشت  می گردد  مشاهده  که  همان گونه 
نیز در جداره داخلی محور  بیشترین آسیب خزشی  افزایش می یابد.  استوانه 
اتفاق می افتد. علت این رویداد این است که بیشترین تنش مؤثر در جداره 
داخلی استوانه اتفاق می افتد. همچنین این سطح در معرض بیشینه دما قرار 
دارد. جدول 2 نیز مقادیر پارامتر آسیب خزشی در نقاط مختلف محور را با 
تأیید  را   14 منحنی شکل  از  نتایج حاصل  که  می دهد  نشان  زمان  گذشت 

می کند.

Fig. 7. Dimensionless circumferential stress redistribution of rotating 
hollow shaft from its initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:71بازتوزیع1تنش1مماسی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1از1گذشت1
)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 8. Dimensionless effective stress redistribution of rotating hollow 
shaft from its initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:81بازتوزیع1تنش1مؤثر1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1از1گذشت1
)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 9. Dimensionless radial displacement redistribution of rotating hol-
low shaft from its initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:91باز1توزیع1جابه1جایی1شعاعی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1از1
گذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 10. Circumferential strain redistribution of rotating hollow shaft 
from its initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:101باز1توزیع1کرنش1خزشی1مماسی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1
از1گذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 11. Radial strain redistribution of rotating hollow shaft from its 
initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:111باز1توزیع1کرنش1خزشی1شعاعی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1
پس1از1گذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش
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برای گذشت  را  باقیمانده خزشی  عمر  بازتوزیع   15 نیز شکل  ادامه  در 
259200 ساعت از شروع فرآیند خزش به نمایش می گذارد. با گذشت زمان، 
به جداره  متعلق  باقیمانده  بیشترین عمر  نیز کاهش می یابد.  باقیمانده  عمر 

خارجی و کمترین آن به جداره داخلی تعلق دارد.

نتیجه1گیری-81
آسیب های  خزشی  تنش ها، کرنش ها و همچنین  بازتوزیع  کار  این  در 
و عمر باقیمانده برای مدت حدود 30 سال پس از فرآیند خزش  به کمک 
معادله ساختاری گستره تتا و پارامتر شکست لارسن میلر بررسی گردید. نتایج 
حاصله نشان داد که بیشترین تنش مؤثر و همچنین آسیب خزشی در جداره 
داخلی و کمترین آنها در جداره خارجی اتفاق می افتد. این در حالی است که 

Fig. 12. Circumferential strain rate redistribution of rotating hollow 
shaft from its initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:121باز1توزیع1نرخ1کرنش1خزشی1مماسی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1
پس1از1گذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 13. Radial strain rate redistribution of rotating hollow shaft from 
its initial elastic up to 259200 hours.

شکل1:131باز1توزیع1نرخ1کرنش1خزشی1شعاعی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1
پس1از1گذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 14. Changes in creep damage along with the thickness of cylinder 
after 259200 hours from the beginning of creep process.

شکل1:141تغییرات1آسیب1خزشی1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1از1
گذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

Fig. 15. Remnant life histories of rotating hollow shaft from initial 
elastic up to 259200 hours.

شکل1:151باز1توزیع1عمر1باقیمانده1در1امتداد1ضخامت1استوانه1پس1
ازگذشت1)259200ساعت(1از1شروع1فرآیند1خزش

1259200ساعت
بعد1از1شروع1فرآیند1

خزش

1216000ساعت
بعد1از1شروع
1فرآیند1خزش

1172800ساعت
بعد1از1شروع
1فرآیند1خزش

1129600ساعت
بعد1از1شروع1فرآیند1

خزش

1186400ساعت
بعد1از1شروع1فرآیند1

خزش

143200ساعت
بعد1از1شروع1فرآیند1

خزش
r/r0

0/5810 0/5103 0/4366 0/3585 0/2727 0/1700 0/5
0/4038 0/3492 0/2920 0/2312 0/1647 0/0881 0/6
0/2422 0/2010 0/1591 0/1167 0/0745 0/0337 0/7
0/1402 0/1122 0/0852 0/0598 0/0364 0/0159 0/8
0/0864 0/0681 0/0511 0/0355 0/0216 0/0095 0/9
0/0610 0/0482 0/0363 0/0255 0/0157 0/0072 1/00

جدول1:21مقادیر1آسیب1خزشی1برای1ساعت1های1متفاوت1سپری1شده1از1فرآیند1خزش11برای1نسبت1شعاع1های1مختلف
Table 2. Creep Damage values for different hours elapsed from the creep process for different radii ratios
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عمر باقیمانده دقیقاً عکس این مهم را نشان می دهد. با گذشت زمان تنش 
مؤثر در سطح داخلی کمتر شده و در سطح خارجی به مقدار اندکی افزایش 
خزشی  آسیب  بیشترین  معرض  در  داخلی  جداره  همچنان  اما  می کند  پیدا 

می باشد.
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