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تحلیل خزش وابسته به زمان و پیش بینی عمر خزشی استوانه های  چرخان توخالی ساخته شده از 
فولاد آلیاژی به کمک معادله ساختاری گستره تتا و پارامتر شکست لارسن میلر
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به کمک معادله  استوانه جدار ضخیم چرخان،  باقیمانده  ، آسیب خزشی و عمر  ، کرنش ها  این پژوهش تنش ها  چکیده: در 
اینرسی  و  دما  گرادیان  خارج،  و  داخل  فشار  شامل  بارگذاری  است.  بررسی شده  میلر  لارسن  پارامتر  و  تتا  گستره  ساختاری 
مرتبه  دیفرانسیلی  معادله  به  دست یابی  به  منجر  تعادل  و  کرنش-جابه جایی  تنش-کرنش،  روابط  از  استفاده  می باشد.  دورانی 
دوم و غیرهمگن شامل ترم های کرنش خزشی برای جابه جایی شعاعی می گردد. با صفر قرار دادن مقادیر کرنش خزشی حل 
ترموالاستیک مسأله در لحظه صفر حاصل می گردد. با درنظر گرفتن کرنش های خزشی در معادله مذکور و مشتق گیری از آن 
نسبت به زمان، معادله دیفرانسیلی شامل ترم های نرخ کرنش خزشی شعاعی و مماسی برای نرخ جابه جایی شعاعی به دست 
می آید. با ترکیب معادله ساختاری گستره تتا و روابط پراندتل - روس و جایگذاری به جای نرخ کرنش های خزشی در معادله 
دیفرانسیل قبلی و حل عددی آن، نرخ جابه جایی شعاعی و سپس تنش های جاری در سرتاسر استوانه محاسبه می شود. سپس 
به کمک پارامتر لارسن میلر و با استفاده از مدل طراحی رابینسون تاریخچه آسیب خزشی و عمر باقیمانده در امتداد ضخامت 
استوانه به دست می آید. نتایج حاصله نشان داد که بیشترین آسیب خزشی در سطح داخلی و کمترین آن در سطح خارجی استوانه 

واقع می گردد.
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مقدمه-11
پدیده خزش تغییر شکلی وابسته به زمان است که به صورت آهسته و 
پیوسته در بستر زمان و تحت تأثیر بار ثابت رخ می دهد. در صنایع پیشرفته، 
سازه هایی وجود دارند که طي زمان هاي طولاني تحت تنش و درجه حرارت 
بالا قرار دارند. براي طراحي این سازه های پیشرفته، علاوه بر روابط عادي 
دارد؛  ویژه اي  جایگاه  نیز  خزش  روابط  دارد،  کاربرد  سازه ها  طراحي  در  که 
به عنوان مثال توربین های گازي و بخار در صنایع برق، پتروشیمي، هوافضا و 
صنایع دریایي براي فعالیت در شرایط کاري سخت و زمانی طولانی، تحت 
تنش ها و درجه حرارت بالا، طراحي مي شوند. امروزه تحلیل خزش وابسته به 
زمان، بررسی آسیب های خزشی و عمر باقیمانده در صنایع و تجهیزاتی که با 
پدیده خزش سروکار دارند، از اهمیت ویژه و بالایی برخوردار گردیده است. 
و  تحقیقات  مختلف  بارگذاری های  و  هندسه ها  در  بسیاری  محققان   ]1-5[
پژوهش هایی را انجام داده اند تا بتوانند طراحی ها و برنامه ریزی های به موقع 
برای مقابله با این پدیده مخرب را داشته باشند. حسینی و همکاران ]6[ با 
استفاده از روابط پرانتدل-روس1 حل دقیقی برای استوانه های جدار ضخیم 
چرخان ارائه نمودند. آنها فرض کردند که استوانه، تحت  فشار داخل و خارج 

1 Prandtl-Reuss
aloghman@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

قرار دارد. همچنین معادله ساختاری نورتون2 را برای حل خزشی خود درنظر 
تغییر سرعت  اثر  گرفتن شرط کرنش صفحه ای  درنظر  با  ادامه  در  گرفتند. 
زاویه ای بر روی بازتوزیع تنش های شعاعی، مماسی و مؤثر را بررسی نمودند. 
زمانی نژاد و داوودی کشکولی ]7[ تحلیل خزش وابسته به زمان را در استوانه 
جدار ضخیم چرخان از نوع مواد مدرج تابعی )FGM(3 تحت  فشار داخلی و 
خارجی به همراه منبع تولید گرمایی بررسی کردند. آنها بازتوزیع تنش ها را 
برای زمان های آینده پیش بینی نمودند. لقمان و وهاب ]8[ رفتار خزش وابسته 
به زمان لوله های بخار از جنس فولاد فریتی4 را تا زمان شکست پیش بینی 
و  استفاده کرده  تتا5  نام گستره  به  از مدل ساختاری جدیدی  آن ها  نمودند. 
نشان دادند که سطح داخلی لوله بیش ترین و سطح خارجی آن کمترین آسیب 
را متحمل می شود. سینگ6 و گوپتا7 ]9[ خزش حالت پایدار در یک استوانه از 
جنس کامپوزیت8 تحت  فشار داخلی را بررسی نمودند. آنها اثرات اعمال خطی 
گرادیان ذرات کاربید9 را بر روی توزیع نرخ تنش و کرنش در استوانه بررسی 

2 Norton
3 Functionally Graded Material
4 Ferritic
5 Theta projection
6 Singh
7 Gupta
8 Composite
9 Carbide
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نمودند. لقمان و همکاران ]10[ تحلیل خزشی وابسته به زمان یک استوانه 
فشار  و  یکنواخت  ترموالاستیک1  مغناطیسی  نیروی  را که تحت  کامپوزیتی 
داخلی قرار داشت، بررسی کردند. نتایج آنها نشان می دهد که بازتوزیع تنش 
شعاعی برای مقادیر مختلف خواص ماده حائز اهمیت نیست. این در حالی 
اتفاق می افتد. دقیق  بازتوزیع اصلی در تنش های محوری و مؤثر  است که 
و همکاران ]11[ خزش وابسته به زمان در دیسکی چرخان از جنس فولاد 
پرانتدل-روس تجزیه  و تحلیل  روابط  و  تیلور  از سری  استفاده  با  را  فریتی 
نمودند. آن ها تاریخچۀ تنش، جابه جایی و کرنش های خزشی را محاسبه کرده 
و تأثیر سرعت زاویه ای بر روی تنش، کرنش خزشی و جابه جایی را بعد از 
20 سال گزارش  نمودند. یو2 و همکاران ]12[ خزش حالت پایدار در استوانه  
FGM را تحت تأثیر فشار داخل مورد بررسی قرار دادند. آنها معادله ساختاری 

رفتار ماده را معادله نورتون انتخاب کردند و با استفاده از معادله تعادل، حل 
بسته ای برای تنش شعاعی و سپس تنش مماسی و محوری به دست آوردند. 
از شرایط مرزی فشار در داخل و  استفاده  با  را  انتگرال  ثابت های  همچنین 
فشار صفر در سطح خارج تعیین نمودند. قربان پور آرانی و همکاران ]13[ 
حل نیمه تحلیلی خزشی برای استوانه های پیزوالکتریک3 ارائه نمودند. آن ها 
امتداد  از فرآیند خزش در  را برای گذشت 30 سال  الکتریکی  اثرات میدان 
نرخ  محاسبه  روش  از  استفاده  با   ]14[ یانگ4  کردند.  رسم  محور  ضخامت 
استوانه جدار ضخیم پرداخت. وی کرنش کل  به تحلیل خزش در  تنش ها 
را به صورت مجموع کرنش های الاستیک، حرارتی و خزشی در نظر گرفت. 
همچنین با به کارگیری معادله نورتون برای رفتار خزشی مواد، نرخ تنش ها و 
سپس توزیع تنش های مماسی، شعاعی و محوری را به صورت تابعی از شعاع 
نمود.  محاسبه  کوچک  زمانی  بازه های  انتخاب  با  عددی  به صورت  زمان  و 
حسینی کردخیلی و لیوانی ]15[ تحلیل خزش ترموالاستیک یک دیسک دوار 
با ضخامت متغیر از جنس مواد مدرج تابعی را که تحت میدان حرارتی قرار 
دارد، بررسی کردند. آن ها نشان دادند که بارگذاری حرارتی تأثیر قابل توجهی 

بر روی نرخ کرنش خزشی دیسک دوار دارد. 
در مقاله حاضر سعی گردیده با استفاده از روش محاسبه نرخ تنش و به 
کمک معادله ساختاری گستره تتا بازتوزیع تنش ها و کرنش های خزشی مورد 
مطالعه قرار گیرد. همچنین در ادامه با استفاده از معادله ساختاری شکست 
بر  چرخان  استوانه  باقیمانده  عمر  و  خزشی  آسیب  بررسی  به  میلر5  لارسن 

اساس مدل طراحی رابینسون6 پرداخته شده است.

هندسه1و1بارگذاری1مسأله-21
یک استوانه جدار ضخیم توخالی از جنس فولاد آلیاژی بهبودیافته %9 
کروم -1% مولیبدنیوم به شعاع داخلی a و شعاع خارجی b درنظر گرفته شده 
1 Magneto Thermo-Elastic
2 You
3 Piezoelectric
4 Yang
5 Larson-Miller
6 Rabinson

است. طول این استوانه به اندازه کافی بلند بوده و تحت  فشار داخلی Pa و 
فشار خارجی Pb قرار دارد. همچنین محور مورد نظر دارای چرخش با سرعت 
زاویه ای ثابت ω حول محور تقارن خود )محور z( می باشد. در ادامه فرض 
که  داشته  قرار  پایدار  دمایی  میدان  در یک  جدار ضخیم  محور  که  گردیده 
دمای سطح داخلی آن Ta و دمای سطح خارجی آن Tb می باشد و این میدان 
شمای   1 شکل  است.  گرفته  شده  درنظر  داخلی  انرژی  تولید  بدون  دمایی 

شماتیکی از هندسه مسأله را نشان می دهد.

فرمول1بندی1انتقال1حرارت-31
معادله انتقال حرارت هدایت در حالت پایدار در مختصات استوانه ای با 

رابطه  )1( بیان می شود. ]16[ :
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که در آن K ضریب انتقال حرارت هدایتی در جهت شعاع و )T(r توزیع 
به  نسبت  انتگرال گیری  بار  دو  با  است.  راستای ضخامت  در  انتقال حرارت 
دست  به   )2( رابطه  به صورت  استوانه  ضخامت  امتداد  در  دما  توزیع  شعاع 

می آید:
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که در آن A1 و A2 ثوابت مجهول انتگرال گیری می باشند. شرایط مرزی 
دمایی در سطح داخلی استوانه Ta و در سطح خارجی استوانه Tb می باشد که 

این شرایط توسط رابطه )3( به صورت زیر بیان گردیده است:
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 A1 با اعمال شرایط مرزی رابطه )3( بر روی رابطه )2( ضرایب مجهول
و A2 به صورت زیر به دست می آیند:

Fig. 1. Rotating thick-walled hollow cylinder subjected to mechanical 
and thermal loads

شکل1:11استوانه1جدارضخیم1چرخان1توخالی1تحت1بارگذاری1مکانیکی1و1
حرارتی
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به1دست1آوردن1معادلات-41
فرمولاسیون و تحلیل ترموالاستیک- 1- 4

تغییر  بارگذاری  تقارن محوری در هندسه و  به در نظر گرفتن  با توجه 
با  برابر   θ به  برشی و کلیه مشتقات نسبت  مکان های مماسی، کرنش های 
صفر می باشد. بنابراین روابط کرنش – جابه جایی در این حالت به صورت زیر 

حاصل می شوند:
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که در رابطه )5( ، )6( و )εθ ، εr )7 و εz کرنش شعاعی کل، کرنش مماسی 
کل و کرنش محوری کل بوده و ur جابه جایی شعاعی استوانه می باشد.
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εr و εθc به ترتیب معرف 
c ، σθ ، σr ، α ، v ، E )9( و )که در روابط )8

مدول الاستیسیته1، ضریب پواسون2، ضریب انبساط حرارتی، تنش شعاعی، 
با  تنش مماسی، کرنش شعاعی خزشی و کرنش مماسی خزشی می باشند. 
قرار دادن روابط )5( و )6( در روابط )8( و )9( روابط تنش-جابه جایی )10( و 

)11( به صورت زیر به دست می آید:
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 ω رابطه تعادل برای استوانه توخالی که تحت دوران با سرعت زاویه ای
و چگالی جرمی ρ به شکل زیر حاصل می شود:
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با جایگذاری روابط )10( و )11( در رابطه )12( معادله دیفرانسیل حاکم 
بر مسأله برحسب جابه جایی شعاعی به صورت زیر به دست می آید: 

(13)

2

2
2

2

2

2

[(1 (
(1 2 ((1 (

(1 ( ( ( (1 ( ]

[(1 (
(1 2 ((1 (

(1 ( ( (

(1 ( ]

0

(1 2 ( ( (
(1 (

( (
1

(

r
r

c cr
r

r

r

c c
r

rr

r r

c c
r

cc
r

E du
dr

u T r
r

E u
r

du T r
dr

d r
dr r

d u dur r u
dr dr

r

ddr
dr dr

r

θ

θ

θ

θ

θ

θ

σ ν
ν ν

ν ν α ν ε νε

σ ν
ν ν

ν ν α

νε ν ε

σ σσ ρ ω

ν ε ε
ν

εε ν
ν

α

= − +
− +

− + − − −

= − +
− +

− +

− − −

−
+ + =

+ − =

−
− +

−

+
−

+

3 2

1 ( (r(
(1 (

(1 ((1 2 (
E(1 (

dT
dr

r

ν
ν

ν νρ ω
ν

+
−

−
+ −

−

معادله )13( یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم خطی ناهمگن با ضرایب 
متغیر از نوع کوشی- اویلر3 است. اگر مقادیر کرنش خزشی را در این معادله 
برابر صفر در نظر بگیریم حل ترموالاستیک مسأله در لحظه صفر طبق رابطه 

)14( به دست می آید:
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با قرار دادن رابطه )14( در روابط )10( و )11( مقادیر تنش شعاعی و 
مماسی )15( و )16( در حالت ترموالاستیک به صورت زیر حاصل می گردد:
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3 Cauchy-Euler



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 673 تا 684

676

(16)

1
1 2

1

3 2

1 2 2

1

2 2

1 2

1 2 2

1

( (
A (1 ( ln

(1 ( 2
1 (1 ((1 2 (
8 E(1 (

(2 1((
(1 ((1 2 (
(1 ( (lnr (1 ((

2(1 (
(1 ((1 2 ((2 3(r

8(1 (
(1 ( ( ln ((

(2 1((c
(1 ((1 2 (
(1 (

2(

r

u r c r c r
r r

r

E c c
r

A

A r A

E c
r

A

θ

α ν
ν

ν νρ ω
ν

νσ
ν ν

α ν ν
ν

ν ν νρ ω
ν

ν α

νσ
ν ν

α ν

−= + +
+

−
−

+ −
−

−
= +

+ −
+

+ + −
−

+ − −
+

−
− + +

−
= +

+ −
+

−

2
2 2

1 2

(lnr (
1 (

(1 ((1 4 (r
8(1 (

(1 ( ( ln ((A r A

ν
ν

ν νρ ω
ν

ν α

+
−

+ −
−

−
− + +

شرایط مرزی مسأله- 2- 4
از آنجا که استوانه تحت فشار هیدرواستاتیک داخل و خارج قرار دارد؛ 

بنابراین شرایط مرزی مناسب برای آن به صورت زیر می باشد:

(17)

1

2 1
2

2 2

1 2

2 2

2 2 2

1

2

(1 ((1 2 (

(2 1( (1 (( (ln (1 ((
2(1 (

(1 ((1 2 ((2 3(
8(1 (

(1 ( ( ln ((

( ((1 ((

(1 ( ln( ( 1(1 (
(2 1( 2(1 (
(1 ((2 3( (a

8 (1 (

r a

r b

a

b a

p r a
p r b

pc
E

c A a
a

a

A a A

p pa bc
b a E

aA
b

E

σ
σ

ν ν

ν α ν ν
ν

ν ν νρ ω
ν

ν α

ν

α ν

ν ν
ν νρω

ν

= =

= =

+ −
= −

− +
+ + −

−
+ − −

+
−

− + +

− +
= +

−

+
− +

− −
+ −

−
2 2b ((−

 c2 و c1 با اعمال شرایط مرزی )17( بر روی رابطه )15( ثوابت مجهول
به صورت روابط )18( و )19( به دست خواهند آمد:
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تحلیل خزش وابسته به زمان- 3- 4
با در نظر گرفتن معادله دیفرانسیل )13( و با مشتق گیری زمانی از آن و 
با توجه به این نکته که میدان حرارتی پایدار است، سرعت زاویه ای استوانه 
نیز ثابت می باشد، معادله دیفرانسیل )20( شامل نرخ کرنش های خزشی برای 

نرخ جابه جایی شعاعی به صورت زیر به دست می آید:
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نرخ کرنش های خزشی از طریق معادلات پراندتل-روس به تنش ها و 
رفتار یک بعدی خزشی ماده طبق روابط زیر مرتبطند:

- الف(21)
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بنابراین  می باشد؛  بلند  کافی  اندازه  به  استوانه  طول  این که  به  توجه  با 
حالت کرنش صفحه ای برای استوانه برقرار است:
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تنش  از  تابعی  به صورت  محوری  تنش   )22( و  ج(   -21( از  استفاده  با 
شعاعی و مماسی به صورت زیر به دست می آید.
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با جایگذاری رابطه )23( در روابط )21( و )22( معادلات پراندتل روس 
به صورت زیر بازنویسی می شوند.

(24)
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εe و σe به ترتیب  معرف  نرخ کرنش 
c ، εθc ، εr

c )25( و )که در رابطه )24
خزشی شعاعی، نرخ کرنش خزشی مماسی، نرخ کرنش خزشی مؤثر و تنش 
استوانه ای  در مختصات  مایزز1  فون  رابطه  مؤثر طبق  تنش  مؤثر می باشند. 

به صورت زیر بیان می شود:

(26)
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با توجه به رابطه )23( و با علم به اینکه برای بارگذاری این مسأله مقادیر 
تنش مماسی از تنش شعاعی بیشتر است رابطه )26( به صورت رابطه )27( 

ساده سازی می شود:
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1 Von Mises
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تا  ماده  زمان   – رفتار کرنش  برای توصیف  ارائه شده  معادله ساختاری 
زمان t با استفاده از روش گستره تتا به صورت زیر تعریف می شود ]17[:

(28)
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با  می باشد.  نظر  مورد  زمان  گذشت  از  بعد  مؤثر  کرنش   εe آن  در  که 
زمان  هر  در  مؤثر  کرنش  نرخ  زمان  حسب  بر   )28( رابطه  از  مشتق گیری 

به صورت زیر حاصل می گردد:
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که پارامترهای θ3 ، θ2 ، θ1 و θ4 در رابطه )29( وابسته به دما و تنش 
بوده که طبق رابطه زیر به دست می آیند:
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که در رابطه )σe )30 و T تنش مؤثر و دما هستند. واحد زمان، دما و تنش 
در معادلات فوق به ترتیب ساعت، کلوین و مگاپاسکال می باشد. پارامترهای 
ci ، bi ، ai و di ثوابت ماده هستند که برای فولاد آلیاژی بهبود یافته %9 

کروم-1% مولیبدنیوم در جدول 1 ارائه  شده اند]17[.

با قرار دادن رابطه )29( در روابط )24( و )25( روابط جدیدی برای نرخ 
کرنش خزشی به صورت زیر به دست می آید.
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با قرار دادن رابطه )27( در روابط )31( و )32( و سپس ساده سازی آنها، 
نرخ کرنش خزشی شعاعی و مماسی بر حسب پارامترهای تتا به صورت زیر 

به دست می آیند:

(33)
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با جایگذاری روابط )33( و )34( در رابطه )20( معادله دیفرانسیل مرتبه 
دوم غیر همگن برای نرخ جابه جایی شعاعی در حالت خزشی به صورت زیر 

به دست  می آید:
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با حل معادله )35( نرخ جابه جایی شعاعی به دست می آید:
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ثابت های c3 و c4 که ثوابت مجهول هستند باید در هر مرحله از فرآیند 
انتگرال های )37( و )38( و جایگذاری  از محاسبه عددی  حل مسأله، پس 

آن ها در رابطه )36( با استفاده از شرایط مرزی مسأله به دست آیند.
با مشتق گیری زمانی از روابط )10( و )11( برای نرخ تنش ها بر حسب 

نرخ جابه جایی به دست می آید:
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d c b a پارامتر

0/0000956 -0/060 0/0086 -13/35 logθ1

-0/0010859 1/014 0/0968 -90/34 logθ2

-0/000080 0/735 0/0513 -49/08 logθ3

0/0001668 -0/118 0/0263 -30/69 logθ4

جدول1:11مقادیر1ضرایب1ثابتci ، bi ، ai1 و 1diمربوط1به1معادله1ساختاری1
ماده]17[

Table 1. Material constants for niobium-modified 9Cr-1Mo steel
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با جایگذاری رابطه )36( در روابط )39( و )40(  و سپس ساده سازی نرخ 
تنش شعاعی و مماسی طبق رابطه )41( و )42( به دست می آیند:

(41)
3 42

2

3 42

2

3 4 2

2

(2 1([
(1 2 ((1 (

(1 ( ( ( (2 1( (r(

(1 ( ]

(1 2 ([
(1 2 ((1 (
( ( (1 2 ( (r( (1 (

0

0

(2 1( (1 ((c ( (

(2 1( g

r

c c
r

c c
r

r r a

r r b

r a

E c c
r

dg r g
r dr r

E c c
r

dg r g
r dr r

dgc
a a dr

a

θ

θ

θ

νσ
ν ν

ν ν

ν ε νε

νσ
ν ν

ν ν νε ν ε

σ

σ

ν ν

ν

=

=

=

−
= + +

− +
− −

+ −

− −

−
= + +

− +
−

+ − − −

=

=

− −
= − + +

−



 



 





2 2

4 2 2

2 2

1

(a( (1 ( (a( (a((

(2 1(( (
1 1((1 (( ( ( ( ( (

(a( ( (( (

(1 (( (a( ( (( ( (a( ( (((

k

c c
r

r b r a

c c c c
r r

K
k

k r

a bc
b a

dg dg
b dr a dr

g g b
a b

b b

tD
t

θ

θ θ

ν ε νε

ν

ν

ν ε ε ν ε ε

= =

=

− − −

=
− −

− −

+ − +

− − + −

∆
=∑

 

   

(42)

3 42

2

3 42

2

3 4 2

2

(2 1([
(1 2 ((1 (

(1 ( ( ( (2 1( (r(

(1 ( ]

(1 2 ([
(1 2 ((1 (
( ( (1 2 ( (r( (1 (

0

0

(2 1( (1 ((c ( (

(2 1( g

r

c c
r

c c
r

r r a

r r b

r a

E c c
r

dg r g
r dr r

E c c
r

dg r g
r dr r

dgc
a a dr

a

θ

θ

θ

νσ
ν ν

ν ν

ν ε νε

νσ
ν ν

ν ν νε ν ε

σ

σ

ν ν

ν

=

=

=

−
= + +

− +
− −

+ −

− −

−
= + +

− +
−

+ − − −

=

=

− −
= − + +

−



 



 





2 2

4 2 2

2 2

1

(a( (1 ( (a( (a((

(2 1(( (
1 1((1 (( ( ( ( ( (

(a( ( (( (

(1 (( (a( ( (( ( (a( ( (((

k

c c
r

r b r a

c c c c
r r

K
k

k r

a bc
b a

dg dg
b dr a dr

g g b
a b

b b

tD
t

θ

θ θ

ν ε νε

ν

ν

ν ε ε ν ε ε

= =

=

− − −

=
− −

− −

+ − +

− − + −

∆
=∑

 

   

با توجه به اینکه تنش در شعاع داخل و خارج ثابت است، نرخ تغییرات 
تنش در هر دو شعاع داخل و خارج استوانه صفر می شود:
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 c4 و c3 بنابراین با استفاده از رابطه )43( مقادیر ثابت های انتگرال گیری
توسط روابط )44( و )45( محاسبه می شوند:
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آسیب1خزشی1و1عمر1باقیمانده11با1استفاده1از1پارامتر1لارسن51-1
میلر

اگر در بازه زمانی Δtk در یک نقطه از استوانه تنش مؤثر برابر σek و دما 
در آن نقطه Tk باشد و در این دما و این تنش مؤثر زمان شکست ماده trk را 
داشته باشیم، آنگاه آسیب جزئی وارد شده به آن نقطه از استوانه در این بازه 
زمانی برابر با Δtk /trk می باشد ]8[. اگر برای سایر بازه های زمانی با توجه به 
تغییر تنش مؤثر در هر نقطه زمان شکست تعیین گردد، جمع جزءهای آسیب 

خزشی در هر نقطه میزان آسیب خزشی تا رسیدن به زمان شکست در آن 
نقطه را تعیین خواهد نمود؛ بنابراین طبق قانون رابینسون برای آسیب خزشی 

طبق رابطه )46( داریم:
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همچنین با داشتن آسیب خزشی و زمان شکست در هر نقطه از استوانه، 
تعریف می گردد   )47( رابطه  به صورت  رابینسون  قانون  باقیمانده طبق  عمر 

:]18[
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برای یافتن زمان شکست در هر نقطه از معادله ساختاری شکست لارسن 
میلر که برای ماده مورد نظر توسط آزمایشات پیشین انجام گرفته، استفاده 
پارامتر  مقدار  استوانه  از  نقطه  هر  در  مؤثر  تنش  داشتن  با  ابتدا  خواهد شد. 

لارسن میلر در تمام نقاط توسط رابطه )48( محاسبه می گردد ]19[:
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 A4=91837 و A3=-94041 ، A2=47438 ، A1=-8404/2 که در آن
می باشد و در ادامه طبق رابطه زیر مقدار زمان شکست در هر نقطه با داشتن 

توزیع دما در آن نقطه محاسبه می گردد ]19[:
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که در رابطه )tr )49 زمان شکست در هر نقطه بر حسب ساعت و T دما 
بر حسب کلوین می باشد. همچنین برای ماده مورد نظر C=26/2 در نظر 

گرفته شده است.

مراحل1روش1عددی1مورد1استفاده-61
تمام  برای  استوانه  ضخامت  در  موجود  نقاط  تمام  این که  منظور  به   -1
زمان های مورد نظر مورد محاسبه قرار گیرد، ضخامت استوانه به تعداد  
جزء یکسان تقسیم بندی شده و با اندیس  نمایش داده می شود. شکل 2 

تقسیم بندی ضخامت استوانه را نمایش می دهد ]11[.
2- سپس در لحظه )t=0( به حل ترموالاستیک مسأله پرداخته می شود و 
از  با استفاده  ادامه تنش مؤثر  مقادیر تنش شعاعی، تنش مماسی و در 

رابطه فن مایزز به دست می آید.
زمان کل، مجموع  و  انتخاب می شود  مناسب  زمانی  بازۀ  ادامه یک  در   -3
جزءهای زمانی خواهد بود که فرآیند خزش در آن صورت می گیرد. به 

بیان دیگر زمان برای مرحلۀ iام به صورت رابطه )50( تعریف می شود.
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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[.

(53)

( )( )

( )

( )

2 4

2 4

3
1

2
2 3 4

10

0

1 2 3 4

1 2 3 4

( (

( 1( ( ( ( (
1

( (

(1 ( t

log ( (

log ( ( log( (

log

3
2

3
2

( , (
( , ( ( , (

( ,

ij ij

ij

ij ij

ij

r

eff

eff eff

r

i

i k
k

t tc
r

t tc

i
rr i
i i i

rr i rr i
i

i

R D

LMP A

A A A

LMP C t T

t t

e e

e e

r t
r t r t t

r t

θ θ

θ θ
θ

θθ

σ

σ σ

ε θ θ θ θ

ε θ θ θ θ

σ

σ σ

σ

=

−

−

−
−

= −

= +

+ +

= +

= ∆

= − +

= +

=

+ ∆

∑







2 4

( 1( ( ( ( (
1

5 5 5 5

1 3

(

( , ( ( , (

(1 ( t

(1 ( ( 1(

ij

ij

r r

i i i
i i

i
ij

r

ij ij r

f e e

t t
f

r t r t t

tD
t

R D

a b T c d T

e e

θθ θθ

θ θ

σ σ

ε σ σ

ε θ θ

−
−

−

=

+ ∆

∆
= Σ

= −

= + + +

= − + −



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:
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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:
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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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(57)
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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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