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:یتاريخینما- ١-١

گردد اما در اين هاي بسيار دور باز ميها، به سالپلاستيک و خزش در استوانه-حل مسائل الاستيک

در خاتمه اين بخش تفاوت اين تحقيق با پردازيم و فقط به کارهاي انجام شده در دو دهه گذشته ميمرور

.کنيمکارهاي انجام شده را بيان مي

هاي جدار ضخيم از جنس پلاستيک در استوانه-تحليل الاستيک١٩٩٤درسال ]١[1لقمان و وهاب

در اين تحقيق که به منظور . ای با سختي کرنشي تحت تاثير فشار داخل و گراديان دما را ارائه کردندماده

هاي جدار ضخيم انجام گرفته بود از معادله هاي پسماند ناشي از بارگذاري و باربرداري استوانهتنشبررسي

در سال . که بصورت آزمايشي بدست آمده، استفاده شده استSUS٣٠٤ساختاري يک بعدي فولاد آلياژي 

در 4ه اتوفرتاژهاي پسماند ناشي از پروسحل تحليلي براي توزيع تنش]٢[٣و لازارين٢ليوري٢٠٠٢

پلاستيک ماده نوع اصلاح -معادله ساختاري آنها براي رفتار الاستيک. هاي جدار ضخيم ارائه نمودنداستوانه

لحاظ شده 6در نظر گرفته شده بود که در باربرداري از آن اثر باوشينگر5اي از قانون رامبرگ و اوسگودشده

. هاي جدار ضخيم پرداختندپلاستيک استوانه-ليل الاستيکبه تح]٣[قربانپور و لقمان ٢٠٠٣در سال . بود

های جدار ضخيم هاي پسماند در استوانههدف آنها در اين تحليل بررسي تاثير پديده باوشينگر بر روي تنش

هاي پسماند و پديده باوشينگر را بر روي تنش٧تاثير سختي کرنشي]٤[قربانپور و لقمان ٢٠٠٣در سال . بود

هاي هاي جدار ضخيم تحليلهاي پسماند در استوانهبطور کلي در مسائل مربوط به تنش. دندبررسي نمو

-به تحليل الاستيک]٥[و همکارش 8جوزف پري٢٠٠٣در سال . پلاستيک مورد نياز است- الاستيک

هاي پسماند ناشي از پروسه اتوفرتاژ هدف آنها نيز بررسي تنش. هاي جدار ضخيم پرداختندپلاستيک استوانه

1- Loghman and Wahab
2 - Liveri
3 - Lazarin
4- Autofrettage
5- Ramberg and Osgood
6- Bauschinger Effect
7 - Hard Strain
8- Josef Perry
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با قطعه قطعه نيز ]٦[و همکارانش ١ژائو٢٠٠٣در همان سال . هاي توپ و طراحي بهينه آنها بوددر لوله

هاي هاي پسماند در استوانهپلاستيک و تنش-کرنش به تحليل الاستيک-خطي فرض کردن منحني تنش

در سال . هاي خزشي نيز ادامه يافتپلاستيک تحليل-هاي الاستيکبه موازات تحليل. جدار ضخيم پرداختند

در اين تحقيق از روش . هاي جدار ضخيم بخار را بررسي کردندخزش در لوله]٧[لقمان و وهاب١٩٩٦

هاي کوچک هاي کرنش خزشي در بازهنموورت استفاده شده است که به اين ص٢تقريب متوالي مندلسون

تنش کرنش مانند هر مسئله ها معادلات تعادل و سازگاري وشوند و با اين تخمينزمان تخمين زده مي

با استفاده . شودمحاسبه مي٣تنش موثر فان ميسزسپسآيند وها بدست ميتنششود والاستيکي حل مي

آيد و با استفاده از معادلات از معادله ساختاري خزشي رفتار ماده نرخ کرنش خزشي موثر بدست مي

آيند و با توجه به بازه زماني انتخاب شده مقادير جديدي هاي خزشي بدست ميروس نرخ کرنش-پراندتل

شود و تا آنجا تکرار با مقادير تخميني مقايسه ميآيد که خزشي بدست مينموهاي براي هر يک از کرنش

مهمترين تفاوت کار لقمان و وهاب با کارهاي قبلي در اين بود که آنها . شود که همگرايي حاصل شودمي

استفاده نمودند که رفتار خزشي ٤)θ(ه ساختاري خزشي به نام گستره تتالبراي نخستين بار از يک معاد

شکست را تا٧و ثالثيه٦و ثانويه٥نمايد و لذا حل آنها کل مراحل خزش اوليهي ميشکست پيش بينماده را تا

علاوه بر آن با توجه به پيش بيني . شود و براي حالت خاصي مانند خزش پايدار نيستشکست شامل مي

ها آنها موفق شدند توزيع ها و کرنششکست ماده در معادله ساختاري و در دست بودن کل تاريخچه تنش

.هاي خزشي را در ضخامت لوله برحسب زمان نشان دهندآسيب

1 - Zhao
2 - Mendelssohn
3 - Von-Mises
4 - Theta Projection
5 - Primary Creep
6 - Secondary Creep
7 - Tertiary Creep
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اي را مورد مطالعه قرار داد که داراي رفتار الاستيک و خزشي استوانه]٨[١يانگ٢٠٠٠در سال 

مماسي و محوري جمع ،کرنش کل شعاعي.بود٢مواد درجه بندی شده تابعیپوشش نازکي از کامپوزيتهاي

با انتخاب معادله و) هاي حرارتي لحاظ نگرديدهکرنش(گرفته شده هاي الاستيک و خزشي در نظر کرنش

)()(براي رفتار خزشي يک بعدي ماده بصورت ٣نورتن rN
ee rD se هاي خزشي شعاعي و نرخ کرنش&=

در مورد نرخ به رفتار يک بعدي ماده ارتباط داده شده است و٤محوري از طريق معادلات پراندتل روس

نظر دربا ٦ای عمومیکرنش صفحهو &ze=0با ٥ایکرنش صفحهکرنش محوري دو حالت 

ها و رفتار يک بعدي ماده ها برحسب نرخ تنشکرنش بصورت نرخ کرنش-روابط تنش.گرفته شده است

ها ها و نرخ کرنشيب برحسب نرخ تنشاستفاده شده و معادلات ديفرانسيل تعادل و سازگاري نيز به ترت

-روابط تنشزها اعينا مانند حل مسائل الاستيک استوانه در کتب کلاسيک نرخ کرنش. معرفي گرديده است

ها در روابط سازگاري جايگذاري شده و سپس با استفاده از معادله تعادل برحسب کرنش برحسب نرخ تنش

تنش شعاعي بدست آمده که از حل آن ابتدا نرخ تنش شعاعي و ها معادله ديفرانسيل برحسب نرخنرخ تنش

نرخ تنش ای عمومیکرنش صفحهو يا ایکرنش صفحهاز شرط بدنبال آن نرخ تنش مماسي بدست آمده و

هاي شعاعي و مماسي و محوري بصورت تابعي از ها توزيع تنشتنشبا تعيين نرخمحوري تعيين شده است

:هاي زماني کوچک قابل محاسبه استبا انتخاب بازهشعاع و زمان بصورت عددي
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هاي حرارتي و مکانيکي در استوانه به مطالعه تنش]٩[، سهراب پور و اسلاميجباري٢٠٠٢در سال 

هاي حالت آنان تحليل کلي تنش. اندتحت بارهاي متقارن شعاعي پرداختهFGMتوخالي ساخته شده از مواد 

هاي را بررسي کرده اند و حل تحليلي براي محاسبه تنشFGMپايدار يک بعدي در استوانه توخالي ضخيم 

1 - Yang
2 - Functionally Graded Materials (FGM)
3 - Norton Equation
4 - Prantel roos
5 - Plane Strain
6 - Generalized Plan Strain

tanz cons te =&
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توزيع دما را تابعي از شعاع فرض . مکانيکي و حرارتي متقارن محوري در استوانه فوق الذکر ارائه داده اند

. اندرارتي کلي را در امتداد سطوح داخلي و خارجي در نظر گرفتهاند و شرايط مرزي مکانيکي و حکرده

rاند و اين خواص را بعنوان توابع تواني پنداشتهrرا وابسته به متغير ١خواص ماده به غير از نسبت پواسن

در اين تحقيق.انداز روش مستقيم براي حل معادلات انتقال حرارت و ناوير استفاده کرده. بيان کرده اند

.هاي حرارتي مورد مطالعه قرار گرفت اما خزش مورد بررسي قرار نگرفتگرچه تنش

یرا تحت تاثير فشار داخلFGMخزش حالت پايدار در استوانه ]١٠[و همکارانش ٢يو٢٠٠٧در سال

)()(آنها معادله ساختاري رفتار ماده را معادله نورتون به صورت .مورد بررسي قرار دادند rn
ee rB se انتخاب &=

هاي خزشي شعاعي و مماسي روس نرخ کرنش-با قرار دادن اين معادله ساختاري در رابطه پراندتلنمودند و

کرنش در عين حال با انتخاب .ها و تنش موثر و ضرايب رفتاري ماده بدست آوردندبرحسب تنشرا

با انتخاب معيار فان . ودندهاي شعاعي و مماسي جايگزين نمتنش محوري را نيز برحسب تنشایصفحه

سپس با ،ها جايگزين نمودندهاي شعاعي و مماسي در معادلات نرخ کرنشميسز تنش موثر را بر حسب تنش

اي براي گيري حل بستهها در معادله سازگاري و با استفاده از معادله تعادل و انتگرالجايگذاري نرخ کرنش

هاي انتگرال را با استفاده از شرايط مرزي آوردند و ثابتتنش شعاعي و سپس تنش مماسي و محوري بدست 

)(0هاي ارائه شده مقدار در مثال. فشار صفر در سطح خارج تعيين نمودندفشار در داخل و nrn ابت در ث=

محوري گزارش شده عاعي وشهاي مماسي و بر روي تنش0nنظر گرفته شده و تاثير مقادير ثابت مختلف 

1(هاي شعاعي و مماسي و محوري براي مقادير مختلف بعلاوه تنش،است
0)( brbrB بدست آمده 1bتوان) =

.است

خزش بلند مدت، به ارزيابي ساختاريبا استفاده از يک مدل ]١١[لقمان و شکوهي٢٠٠٩در سال 

هاي خزش در کره جدار ضخيم براي محاسبه آسيب. اندهاي جدار ضخيم پرداختهدر کره٣آسيب خزش

اين مدل، تاريخچه آسيب خزش در طول عمر . اندتحت فشار داخلي و گراديان دما مدلي عددي ارائه نموده

1 - Puason Ratio
2 - You
3 - Creep Damage
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ها يبباشد، که به منظور محاسبه آسمي١رابينسونقانون براساسشکست خزش . کندکره را پيش بيني مي

، تاريخچه تنش هابدنبال تاريخچه تنشاست،به کار رفته تنش غير خطي وابسته به زمان تحليلدر يک

در اين مقاله، تاريخچه . اندهاي خزش در طول عمر کره محاسبه و افزوده شدهموثر نيز بدست آمده و آسيب

ها به ترين و کمترين آسيبدهند که هميشه بيشسال محاسبه شده و نتايج نشان مي٣٨آسيب در مدت 

. شودترتيب در سطح داخلي و خارجي کره متحمل مي

هاي جدار ضخيم به موازات هم تکامل يافت پلاستيک و خزش در استوانه-هاي الاستيکگرچه تحليل

هاي خزشي در در هيچ يک از اين تحقيقات به بررسي تحليلبا اين وجود. و به مواد تابعي نيز بسط داده شد

هدف از اين تحقيق . پلاستيک فرو رفته باشد پرداخته نشده استناحيهاي که بر اثر بارگذاري در استوانه

اي است که در اثر بارگذاري اوليه تا نيمي از آن ها بر اثر خزش در استوانهها و کرنشبررسي تاريخچه تنش

.در حالت پلاستيک باشد

1 - Robinson Raw
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فصل دوم

رفتار معادلات ساختاري

پلاستیک و خزشی ماده-ستیکالا
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رفتار الاستيك پلاستيك مادهمعادله ساختاری- ١-٢

گيرد، آهن مورد مطالعه قرار ميپلاستيک-هاي الاستيکاي كه در اين تحقيق جهت تحليل تنشماده

– Cr ١.٢٥فريتي متشكل از  ٠,٥ Moرفتار يک بعدي اين ماده در آزمايش کشش و فشاربدست . باشدمي

.نشان داده شده است١-٢آمده و منحني تنش کرنش آن در شکل 

– Cr ١.٢٥منحني تنش کرنش فولاد : ١- ٢شکل  ٠,٥ Mo

پلاستيک اين ماده با استفاده از اطلاعات فوق بصورت زير بيان شده -معادله ساختاري رفتار الاستيک

.است

)١-٢                               (

.به ترتيب تنش و کرنش موثر مي باشندpeو esکه در آن

21842186.0)(01541.68968187.232 pe es ×+=
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معادلات ساختاری خزشتاريخچه - ٢-٢

و ١توسط بايلي١٩٢٩اولين قدم در تحليل تنش و بررسي تغيير شكل مواد در دماي بالا در سال 

:آنها يك رابطه غيرخطي بين نرخ كرنش خزشي و تنش بدين ترتيب ارائه نمودند. صورت گرفت٢نورتون

]١٢[

nAse =& )٢-٢(

e&،نرخ كرنش خزشيs،تنشAوnبايلي و نورتون از اين رابطه . باشندهاي وابسته به دما ميثابت

اين رابطه براي حالت تنش . خزشي استفاده نمودندناحيهبه جاي قانون هوك در تحليل تنش ـ كرنش در 

.د در حالي كه در مسايل واقعي و عملي شرايط تنشي چند محوري حكم فرماستباشتك محوري مي

توسط بايلي براي حالت چند محوري عموميت پيدا كرد ١٩٣٥معادله تك محوري فوق در سال 

ها در اين هاي چند محوري معادلسازي و تبديل تنشترين مسئله و هدف در سيستمترين و اساسيمهم

اساس روابط كلي كه توسط بايلي براي خزش پيشنهاد شد بر. باشدتك محوري ميها به حالت تنشسيستم

بدين ترتيب بيان شده xبراي مثال نرخ كرنش خزشي در جهت اصلي. باشدهاي اصلي ميجهات و تنش

:است
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, ,m n Aهستند كه به ميزان درجه حرارت بستگي دارد وهاي ماده ثابتxyz sss هاي تنش,,

0,0(براي كشش ساده با قرار دادن . باشنداصلي مي == yz ss ( معادله فوق به معادلهn
xx Ase كاهش &=

هاي تحت فشار شكل خزشي لولههاي آزمايشگاهي در تغييرداده. باشدمي) ١-٢(كه مشابه معادله . يابدمي

.]١٣[داخلي و پيچش محوري ساده با مقادير حاصل از معادله فوق تطابق دارد 

1 - Bailey
2 - Norton
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هاي ديگ هاي تحت فشار همانند لولهنورتون رفتار خزشي در حالت تك محوري را در لوله١٩٣٩در 

داخلي و درجه حرارت بالا او آزمايشاتي در مورد تغيير شكل محوري و مماسي تحت فشار . بخار بررسي كرد

او نحوه رفتار دو نمونه فلزي كاملاً مشابه تحت درجه حرارت و فشار داخل . هاي ديگ بخار انجام داددر لوله

نورتون نتيجه گرفت كه نرخ كرنش . يكسان براي دو حالت كشش ساده و تحت تنش مماسي، مقايسه نمود

باشد و مقدار نرخ كرنش خزشي طولي ش محوري ميخزشي در راستاي مماسي حدوداً نصف نمونه تحت كش

هيچ فرمول يا تئوري جهت ارتباط حالت محوري يا چند محوري براي آزمايشات تجربي او . بسيار ناچيز است

.پيشنهاد نشده است

كند فلزات در حالتي كه منجر به تئوري شد كه بيان مي١٩٣٥نتايج حاصله از اقدامات بايلي در 

به هر . كيبي قرار دارند، تغيير شكل خزشي كمتري نسبت به حالت كشش محض دارندهاي ترتحت تنش

هاي چند محوري و معادلسازي با حالت تك محوري نياز به روابط و حال براي بدست آوردن رابطه بين تنش

.شدتري احساس ميآزمايشات دقيق

اي انجام داد در بررسي كه وي هاي استوانهنورتون آزمايشات خزشي را بر روي لوله١٩٤١در سال 

انجام داد ميزان تغيير شكل خزشي در راستاي محوري تقريباً صفر بود در حالي كه تغيير شكل خزشي 

مماسي به تقريبي مشابه با خزش در نمونه كشش ساده منجر شد در واقع تنشي معادل براي تنش مماسي 

ي او وجود نداشت و نتايج تنها حاصل از كارهاي هيچگونه رابطة تحليلي تنش كرنش در بررس. حاصل گرديد

.آزمايشگاهي و تجربي بود

در تلاشي ديگر، براي بدست آوردن رابطه بين تغيير شكل خزشي چند محوري و خزش تك محوري 

.]١٤[اساس حداكثر تنش و حداكثر كرنش را استفاده كرده است تئوري تسليم بر١٩٤١در ١سودربرگ

هاي خزش اصلي و نرخ كرنش خزشي كشش ساده را در طه بين نرخ كرنشراب١٩٤١سودربرگ در 

:هاي سه بعدي بدين ترتيب بيان كردسيستم

1 - Soderberg
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123 ,, eee 123هاي خزشي اصلي ونرخ كرنش&&& ,, sssهاي اصليتنشs حداكثر تنش وe& حداكثر

.باشدنرخ كرنش مي
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او فرض . تئوري بالا براي يك لوله جدار نازك تحت فشار داخلي به كار برده است١٩٤١سودربرگ در 

سودربرگ بيان . ها مرتبط هستندكرده كه نرخ كرنش ثابت است و خطوط كرنش با حداقل شيب به تنش

وي در نهايت . باشدبرابر نرخ كرنش كشش خزش محوري مي23داشت كه نرخ كرنش خزشي مماسي

در حقيقت . باشدهاي جدار ضخيم موضوعي پيچيده و مشكل ميبيان كرد كه بررسي خزش در لوله

.]١٤[را اصلاح نموده است ) ١تئوري تغيير شكل هنكي(سودربرگ تئوري پلاستيسيته 

حاتي را بر روش قبلي انجام دادند و ضريب نورتون و سودربرگ براي لوله جدار ضخيم اصلا١٩٤٢در 

:تصحيحي را به شكل زير ارائه نمودند
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t ،ضخامت لولهRاين ضريب در حداكثر تنش لوله جدار نازك ضرب . باشدشعاع متوسط مي

تا آن زمان تمامي دانشمندان و . شود تا حداكثر تنش در شعاع متوسط در لوله جدار ضخيم بدست آيدمي

هاي جدار ضخيم به ، و با اصلاحاتي آن را براي لولههاي جدار نازك را بررسي كردهمحققين، خزش در لوله

هاي تنش را در تحليلخزش مرحله دومبردند علاوه بر اين، آنها تنها خزش حالت پايدار يا به عبارتي ميكار 

.گرفتندـ كرنش در نظر مي

و ١هاي جدار ضخيم اولين بار توسط كوفينپايدار براي استوانهبررسي تنش خزشي در حالت غير

نه جدار ضخيم كه تحت فشار داخلي و دماي آنها براي يك استوا. صورت گرفت١٩٤٩همكارانش در سال 

در آزمايش . ]١٥[هاي خزشي در جداره استوانه را وابسته به زمان دانستند ها و كرنشباشد تنشثابت مي

:كرنش پارامترهايي كليدي هستند بدين ترتيبe*دما وTزمان،tخزش،

( )Ttf ,,** = es )٨-٢(

** se .اندشوند كه در زير تعريف شدهتنش مؤثر و كرنش مؤثر ناميده مي,
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qss ,rهاي مماسي و شعاعي هستند، تنشqee ,rكوفين . هاي مماسي و شعاعي هستندكرنش

همچنين تنش مؤثر را . كرنش خزشي اوليه را برحسب زمان براي مقادير ثابتي از تنش ترسيم كرده است

هاي برحسب كرنش مؤثر بازاي مقادير ثابتي از زمان ترسيم نموده است و استنباط نموده است كه در زمان

پلاستيك با ناحيهاو پيشنهاد كرده است شبيه . كرنش مؤثر هستندها، رابطه بين تنش ـ ثابت اين منحني

. توان پديده خزش را تحليل نمودداشتن رابطه تنش ـ كرنش مؤثر مي

هايي كه تحت پديده خزش اين مطلب به اثبات رسيده است، كه تنش و تغيير شكل خزشي در لوله

ها ماكزيمم تنش خزشي به عنوان معيار طراحي لولهباشد، اما در طراحي گيرند به زمان وابسته ميقرار مي

.در نظر گرفته شده است

1 - Coffin
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چند موضوع مهم و اصلي را در تحليل خزش در نظر گرفته است كه در طراحي خطوط ) ١٩٥١(بايلي 

او به طور كلي درباره درجه حرارت و توزيع . لوله براي شرايط كاري دما ـ فشار بالا بايد مورد توجه قرار گيرد

.]١٦[هاي مورد نظر بحث كرده است ها براي طرحنشت

براي شرايط كاري با سطح تنش بالا و درجه Mo-Vآزمايشات خزش را بر روي فلز ١٩٥١بايلي در 

هايي به براي تعيين كرنش. هايي ارائه نموده استانجام داده و گزارشC٧٠٠°تا C٦٣٠°هاي زياد از حرارت

هايي ترسيم نموده است كه دما را به عنوان محور عمودي و منحني٠,٠٠٣و ٠,٠٠٢و ٠,٠٠١ميزان 

او نشان داد كه بين دما و لگاريتم زمان يك رابطه خطي . لگاريتم زمان را محور افقي در نظر گرفته است

.]١٦[باشد قابل ملاحظه مي٢-٢شماره وجود دارد كه در شكل

(MPa ٤٥) Psi ٣٠٠٠در فشارMo-Vنتايج آزمايش خزش بر روي فلز: ٢- ٢شكل 

دماي . ساعت امتداد داده است تا دماي طراحي را بتواند بدست آورد١٠٠,٠٠٠او اين خطوط را تا 

اي جداگانه توسط بايلي در هاي تحت فشار داخلي در مقالهها، توزيع تنش، خزش در لولهطراحي براي لوله

هاي اصلي در استوانه جدار ضخيم بدست ايي را براي تنشهاو فرمول. مورد بررسي قرار گرفته است١٩٥١
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هاي الاستيك توان از كرنشهاي خزشي ميآورده است او مدعي شده است كه براي بدست آوردن كرنش

.]١٦[صرفنظر نمود 

كه قبلاً تعريف ) ١-٢(هاي خزشي در مختصات سه بعدي از فرمول او براي بدست آوردن نرخ كرنش

اي را براي درجه حرارت لوله بدست آورده است كه وابسته به نموده است همچنين رابطهشده است استفاده

.باشدفشار داخلي مي

انجام آزمايشات خزشي براي يك دوره زماني طولاني مدت تحت شرايط كاري دما ـ فشار بالا در 

در دماهاي بسيار بالا صورت اولين بار توسط بايلي آزمايشاتي . باشدهاي بخار بسيار مشكل و دشوار ميلوله

اي از كرنش، تنش را او آزمايش خزش را بصورت شتابدار انجام داد و براي مقادير مشخص شده. گرفت

. يابي تخمين زدمانده را از طريق بروناستنتاج كرد و دماي طراحي و عمر باقي

توسط بايلي ١٩٥١ال هاي خزشي معين در سازاء كرنشه رابطة خطي كه بين دما و لگاريتم زمان ب

آنها يك رابطه زمان ـ دما براي تنش . توسعه داده شدند٢و ميلر١توسط لارسون١٩٥٢ارائه گرديد بعداً در 

اي ها در نقطهآنها نشان دادند كه خطوط بازاي مقادير مختلف تنش. خزشي و زمان شكست ارائه نمودند

پارامتر لارسون . ]١٧[را تعريف كردند (PLM)آنها پارامتر لارسون ـ ميلر . شوندروي محور عمودي همگرا مي

:شوددرجه حرارت لگاريتم زمان شكست تعريف ميـ ميلر براساس

( ) ( )RLM tCTP 10log+=s )١٠-٢(

.اندرا انتخاب نمودهC=20لارسون ـ ميلر براي اكثر مواد مقدار

لارسون ـ (هاي پارامتر لارسون و ميلر نشان دادند كه پارامتر فقط به تنش بستگي دارد و منحني

. گيردپارامتر لارسون ـ ميلر در تحليل شكست خزشي بسيار مورد استفاده قرار مي. معرفي كردندرا ) ميلر

را براي كليه موارد بسيار مورد سؤال قرار دادند و بدين ترتيب C=20بسياري از محققان استفاده از مقدار

.]١٧[ي ديگر پيشنهاد شد ايراداتي به لارسون ـ ميلر گرفتند و در نهايت پارامترهاي

1 - Larson
2 - Miller
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لگاريتم زمان شكست را به صورت تابعي از درجه حرارت ترسيم ١٩٥٣در سال ٢و هافرد١مانسون

اين نقطه به . شونداي همگرا مياند و نشان دادند كه براي مقادير مختلف تنش اين خطوط به نقطهنموده

سون تر از پارامتر لاراي كليآنها پارامتري را معرفي كردند كه تا اندازه. باشدخصوصيات ماده كاملاً وابسته مي

.]١٨[ـ ميلر براي مواد مختلف بود 

هاي لارسون ـ ميلر و اي را معرفي كرد كه از پارامترپارامتر عموميت يافته١٩٦٣در نهايت مانسون در 

.]١٩[باشد تر ميمانسون ـ هافرد كلي

توسط لارسون ـ ميلر ١٩٥٢توسط بايلي و در ١٩٥١مفهوم عمر طراحي شده و عمر شكست در 

مانده تحت شرايط درجه حرارت و تنش بالاي وابسته به زمان در اولين بار بحث عمر باقي. اندمعرفي شده

.و همكارانش انجام گرفت٣توسط رابينسون١٩٥٢سال 

او . كردند محاسبه نمودرابينسون ضريبي را براي اجزايي كه تحت فشار و درجه حرارت بالا عمل مي

:]٢٠[است عمر مصرف شده را به صورت زير تعريف كرده
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it،زمانiLديدگي در آن باشد مفهوم آسيبزمان شكست مربوط به تنش و درجه حرارت معين مي

.ديدگي رابينسون مشهور شدزمان معرفي نشده بود اما بعداً اين معيار تحت عنوان معيار آسيب

مفهوم عمر مصرف شده توجه خاصي را به خود جلب نكرد اما از زماني كه تخمين عمر مصرف شده و 

اي مطرح شد، اين موضوع اهميت ويژه١٩٨٠هاي سوخت فسيلي در اواسط سال ده در نيروگاهمانعمر باقي

ها، هاي تحليلي تقريبي ادامه داشت كه مهمترين اين روشهاي جدار ضخيم با روشبررسي لوله. پيدا كرد

. روش تنش مرجع بوده است

1 - Manson
2 - Haferd
3 - Robinson
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مقطع تير وجود دارند كه در مشاهده كرد كه در حل خزش تيرها نقاطي در١٩٦٠در سال ١اسكالت

با انجام آزمايش خزش در اين تنش . اين تنش ثابت، تنش مرجع ناميده شده بود. كندآن تنش تغيير نمي

.]٢١[بيني كند ثابت، او توانست تغيير شكل تير را پيش

ها تنها براي شرايطي كه آزمايش خزش تحت اين فشار مرجعبه طور كلي، در اين روش رفتار سازه

.صورت گيرد قابل ارزيابي بود

مشاهده كردند كه در طي فرآيند خزش نقاطي وجود دارند كه در آن ١٩٦٤در٣و ليكي٢ماريوت

ناميده شده است كه ٤هاي جدار ضخيم تحت فشار اين نقطه، نقطه اساسيدر استوانه. كندبا زمان تغيير نمي

اند رحال از اين نقطه در هيچ بررسي استفاده نكردههبه. نشان داده شده استAنقطه ) ٣-٢(در شكل 

]٢٢[ .

ي مؤثر در ضخامت لوله از حالت الاستيك تا خزش حالت پايدارهاتوزيع تنش: ٣-٢شكل

1 - Schulte
2 - Marriott
3 - Leckie
4 - Skeletal point
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اين . ]٢٣[روشي را براي بدست آوردن تنش مرجع پيشنهاد نموده است ١٩٦٨در سال ١ماكنزي

:باشد مطابق زيرجريان خزشي ميروش مشروط به پيروي رفتار ماده از قانون 

nBse =& )١٢-٢(

هاي جدار هايي مثل تيرها، استوانهها در حالت پايدار با استفاده از قانون فوق براي سازهتحليل تنش

. اندهاي مرجع از مقايسه حل الاستيك و حل حالت پايدار بدست آمدهتنش. ضخيم صورت گرفته است

)رابطه فوق را برحسب تنش مرجعماكنزي  )refsو نرخ كرنش مرجع( )refe&بازنويسي كرد.
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ماكنزي معادله فوق و رابطه بين تنش و نرخ كرنش را براي تعدادي از موارد از جمله استوانه جدار 

.تغيير شكل و رفتار ماده را برحسب پارامترهاي مرجع تخمين زده استنحوه . ضخيم بكار برده است

&refeبراي استوانه برحسب&iqeو در سطح داخلي&oqeنرخ كرنش خزشي مماسي در سطح خارجي

:بدين ترتيب ارائه نموده است
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bنسبت شعاعي برابر( )io RRوlپارامتري وابسته بهbتوان مقدار به اين ترتيب مي. باشدمي

.اي بدست آوردهاي خزشي مماسي را در هر استوانهكرنش

مورد ١٩٧٣در سال ٢استوانه كره با گراديان دمايي منفي در راستاي شعاع توسط سيمخزش در 

.همچنين او درجه حرارتي را به عنوان دماي مرجع معرفي كرده است. بررسي قرار گرفته است

1 - Mackenzie
2 - Sim
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هاي جدار ضخيم را بررسي كرده او بيان كرد كه نرخ توزيع تنش در استوانه١كراس١٩٨٠در سال 

ي مماسي و شعاعي برابر بوده و از نظر علامت متفاوتند و همچنين نرخ كرنش خزشي در هاي خزشكرنش

ارتباط بين نرخ كرنش خزشي مؤثر در حالت پايدار و تنش خزشي مؤثر . باشدراستاي طولي برابر با صفر مي

nAseباشد يعنيـ نورتن در حالت تك محوري براي خزش ثابت ميهمانند رابطه بايلي  ، او نشان داد &=

.]٢٤[آيد از مقايسه و برابر قرار دادن حل حالت پايدار خزش و حل الاستيك بدست ميnكه مقدار

هاي گرمايشي مراكز پتروشيمي هايي كه در سيستمبيني عمر لولهيك روش محاسباتي براي پيش

هاي المان در اين روش از روش. ارائه شده است١٩٨٥در سال ٢گيرند توسط سيموننمورد استفاده قرار مي

.محدود براي حل خزش دوبعدي بهره گرفته شده است

لارسون و ميلر رفتار . شودهاي شكست خزشي استفاده ميپارامتر لارسون ـ ميلر براي تحليل داده

. اندل عددي را مقايسه نمودهواقعي شكست مواد فلزات آلياژي مورد استفاده و رفتار شكست حاصل از تحلي

دهد در حالي كه ديدگي در ديواره مياني لوله رخ ميتحقيقات سيمونن نشان داد كه ماكزيمم آسيب

.شودديدگي در سطح خارجي لوله ديده نميهيچگونه آسيب

هاي ها و آسيبيك روش عددي را براي گستره وسيعي از تغيير شكل١٩٨٨در سال ٣سيشادري

اين روش بر مبناي معيار . ]٢٥[هاي بخار با استفاده از رفتار الاستيك خطي بيان داشته است ولهخزشي در ل

. باشدبيان شده است، استوار مي١٩٧٤در سال ٥و اودونل٤توسط بري١٩٦٧هستة الاستيك كه در سال 

ها و محاسبات الاستيك لاين معيار در واقع به تحليل رفتار غيرالاستيك وابسته به زمان با استفاده از فرمو

به هر حال در اين معيار با استفاده از يك مقدار متوسط تنش در يك محدوده وسيع براي جداره . پردازدمي

براي ضخامت جداره يك مقدار ميانگين در نظر . شودداخلي و خارجي لوله اثر تنش مؤثر ناديده گرفته مي

.شودگرفته مي

1 - Kros
2 - Simonen
3 - Seshadri
4 - Bree
5 - O’Donnell
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ها براساس قطر متوسط و هايي بودند كه اين تنشمحاسبه تنشبيني عمر، براساس هاي پيشروش

.آمدميزان فشار طراحي بدست مي

دانيم همانطور كه مي. ها صحيح و منطقي نيستندها به دليل ناديده گرفتن نحوه توزيع تنشاين روش

رائه شده جهت اما روش ا. كندهاي جدار ضخيم با زمان تغيير ميها در شرايط كاري در لولهميزان تنش

. گيردها در شرايط كاري دما ـ فشار بالا مورد استفاده قرار ميتنش متوسط همچنان در ارزيابي عمر لوله

هاي خود استفاده از تنش متوسط در تحليل]٢٦[١٩٩٥در سال١و ريپلي]٢٥[١٩٨٨سيشادري در سال

.اندنموده

با استفاده از تنش معادل به جاي استفاده از قطر متوسط به تخمين بهتر و ٢كوهن١٩٩٠در سال 

١٩٩٠در سال . هاي جدار ضخيم دست يافتديدگي در لولهتري جهت ارزيابي عمر و ميزان آسيبدقيق

كشي با انرژي بالا استفاده هاي لولهكوهن از چندين فرمول تنش معادل را براي تخمين عمر در سيستم

هاي چند محوري بودند اما نرخ خزش و تنش شكست براساس روابط ها همگي تحت تنشين سيستما. نمود

.اندتك محوري محاسبه شده

چند ]٢٩[٥هادلستون١٩٨٥و در سال ]٢٨[٤براون١٩٨٢، در سال ]٢٧[٣هايرست١٩٧٢در سال 

.اندهاي معادل ارائه نمودهمعيار براي تنش

جهت محاسبه زمان شكست و Cr-Moل وابسته به زمان براي آلياژ هاي معادل در تحلياين تنش

.اندبيني رفتار ماده مورد استفاده قرار گرفتهپيش

مانده گردد تا عمر باقيها عمر كل قطعه محاسبه شده و عمر مصرف شده كاسته ميدر اين روش

ند محوري و همچنين نحوه هاي چگيري كرد كه زمان شكست به نحوه توزيع تنشكوهن نتيجه. حاصل شود
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تر رفتار ماده براساس استفاده از بيني دقيقاو پيشنهاد كرد كه پيش. تغييرات تنش با زمان بستگي دارد

.شودمانده حاصل ميهاي عمر مصرف شده و باقينمو

نتايج حاصل هاي تحت خزش قرار گرفته را براساسعمر باقي مانده در لوله١تولكدورف١٩٩٥در سال 

.]٣٠[ز زمان شكست از روي آزمايش خزش مورد بحث قرار داده است ا

هاي بالا انجام داد و با استفاده از هاي ثابت و در درجه حرارتاو آزمايشات خزشي شتابداري در تنش

اين مطلب با عنايت به شكل . بيني كردمانده را پيشهاي مختلف مقدار عمر باقيدرونيابي در درجه حرارت

.باشدقابل درك مي٤-٢شماره 

مانده در شرايط كاري دما بالاتخمين عمر باقي: ٤-٢شكل

. هاي بالا و دماي ثابت انجام داده استتولكدورف آزمايشات خزشي را در تنش١٩٩٥در سال 

هاي بالا به طور همزمان انجام داده است تا عمر همچنين او آزمايشات خزشي را تحت دماها و تنش

ت در اين آزمايشات قطعاتي از نمونه اصلي جهت ساخ. بيني كندهاي جدار ضخيم را پيشمانده در لولهباقي

توجه به اين نكته حائز . شود و در واقع اين آزمايشات، آزمايشات مخربي هستندهاي آزمايش جدا مينمونه

.]٣٠[باشند ها بيانگر رفتار واقعي نمياهميت است كه اين نمونه
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