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ارزیابی عیب اولیه مجاز رینگ نگهدارنده ژنراتور تحت بارگذاری 
 خستگی

 
ارنده نگهد نگیمجاز ر هیابعاد ترک اول ینیب شیپ یبرا دیجد یلیمدل تحل کیحاضر  قیدر تحق چکیده:

وجود، م یمدل، ابتدا با استفاده از روابط تجرب نیتوسعه داده شده است. در ا یخستگ یژنراتور تحت بارگذار

 دانیاستفاده از م با. در ادامه شودی م یساز با هندسه مشخص معادل یها با ترک نگیاز فورج یناش وبیع

مجاز  هی. سپس ابعاد ترک اولمی گردد نییتع یبحران یژنراتور، نواح کیکلیس یبارگذار نیح نگیتنش ر

روابط  . در انتها با استفاده ازمی شودمشخص  کیکلیس یو تعداد بارگذار یبا استفاده از ابعاد ترک بحران نگیر

پس از انجام محاسبات، . می گردد محاسبه کیاولتراسون یها شیترک مجاز آزما هیموجود، اندازه اول یتجرب

دو اندازه ترک  یمدل، برا ییآزمای منظور راست . بهدیمحاسبه گرد متریلیم 0مجاز برابر با  هیاول بیاندازه ع

به دست آمده از روش   ریو با مقاد دهیگرد نییتع زیمحدود ن یشدت تنش همزمان با روش اجزا بیضر ریمقاد

دو  جیحداکثر اختلاف نتا طوریکه . بهدهد یرا نشان م یمطلوب یهمخوان جیاست. نتا دهیگرد سهیمقا نتابع وز

 درصد است.   24روش 

 

 عیوب فورجینگ، ارزیابی عمر خستگی، رینگ نگهدارنده ژنراتور، مکانیک شکست :های راهنماواژه
 

 
  

 

Assessment of the permissible initial defect in 

the generator retaining ring under fatigue 

loading conditions 

 
 

Abstract: This study presents a new analytical model developed to predict the 
dimensions of the allowable initial crack in the generator retaining ring under fatigue 
loading. In this model, defects resulting from forging are first represented as cracks 
with a specific geometry, based on existing empirical relationships. The critical 
regions are then identified using the stress field of the ring during cyclic loading of 
the generator. The dimensions of the allowable initial crack are subsequently 
determined using the critical crack dimensions and the number of cyclic loadings. 
Finally, the size of the allowable initial crack for ultrasonic testing is calculated using 
available empirical relationships. Upon completion of the calculations, the permissible 
initial defect size was calculated to be 5 millimeters. To validate the model, the stress 
intensity factor values for two crack sizes were also computed using the finite element 
method and compared with those obtained from the weight function method.  The 
results demonstrate a good level of consistency, with the maximum discrepancy 
between the two methods not exceeding 10 percent. 

 

Keywords: Forging defect, Fatigue life assessment, Generator retaining ring, Fracture 
mechanic 
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 مقدمه -1

 
ای هپیچ ناحیه انتهایی روتور ماشینمنظور محافظت از سیمبه

 2از رینگ نگهدارنده ،الکتریکی در برابر نیروهای گریز از مرکز
است. حین  1روش ساخت این قطعات فورجینگشود. استفاده می

ای در قطعه شده بزرگ، عیوب اولیهفرآیند ساخت قطعات فورج
این عیوب بر عمر نهایی قطعه اثرگذار بوده و گردد. ایجاد می

ای کاهش دهند. اتصال توانند عمر آن را به مقدار قابل ملاحظهمی
است و قطعه فوق در  4روش شرینکنگهدارنده به روتور بهرینگ 

های ناشی از شرینک و همچنین شرایط کاری در معرض تنش
بارگذاری سیکلیک ناشی از خاموش/روشن کردن ماشین 

ه هایی عیوب اولیه قطعالکتریکی قرار دارد. در اثر چنین بارگذاری
به شکست منجر تواند کند و در نهایت میامکان رشد پیدا می

ای برای پیامدهای وقوع چنین نوع حادثهناگهانی قطعه گردد. 
 تها بسیار شدید اسقطعات بزرگی مانند روتور ژنراتورها و توربین

ناگهانی لازم است پس از گیری از وقوع خرابی برای پیش .[2]
های غیرمخرب جهت تشخیص ساخت رینگ نگهدارنده، تست

جهت  3عنوان نمونه تست اولتراسونیکعیوب انجام گردد. به
تعیین اندازه عیوب ایجادشده حین ساخت قطعات فورج استفاده 

شده در تست گردد. یک راه تبدیل عیوب نشان دادهمی
-تفاده از روش تحلیلیاولتراسونیک به ترک معادل با اس

در این روش با استفاده از نتایج . [4, 1]باشدآزمایشگاهی می
  دد.گرآزمایشگاهی، ثوابت مادی مدل تحلیلی محاسبه می

برای ساخت رینگ نگهدارنده  18Mn5Cr 0از متریال در گذشته 
ان نش. گردیدمیهای الکتریکی مانند ژنراتورها استفاده ماشین

خوردگی از نوع که این متریال مستعد ترک داده شده است
این موضوع محققان را بر آن داشت   .[3]است 6خوردگی تنشی

را با متریالی مقاوم به خوردگی تنشی جایگزین نمایند.  آنتا 
. [6, 0]جایگزین این متریال گردید 18Mn18Crبنابراین متریال 

استفاده  18Mn18Crبا توجه به اینکه در پروژه حاضر از متریال 
ده نظر گردیخوردگی تنشی صرفاز از رشد ترک ناشی شده است، 

مل تح توسط رینگ نگهدارندهبیشترین تنش در روتور است. 
نشان داده روتور است.  ءترین جزبحرانی این قطعه و گرددمی

ترک و آسیب در روتور شده است که بخش قابل توجهی از 
پیچی ناحیه انتهایی و رینگ ژنراتورها ناشی از مشکلات در سیم

تاثیر پارامترهای  [0]نیکفر و همکاران  .[2]نگهدارنده است 
 مختلف رینگ نگهدارنده بر رفتار مکانیکی آن را بررسی کردند.

 
1 Retaining Ring  
2 Forging  
3 Shrink  
4 Ultrasonic  

 2با استفاده از تکنیک مدل جایگزین [9]شارما و همکاران 
توانستند الگوی تنش رینگ نگهدارنده توربوژنراتور را در 

اساس  بر [24]لی و همکاران های دلخواه محاسبه کنند. موقعیت
ینگ ر باقیماندهعمر فرضیات مکانیک شکست الاستیک خطی 

نشان داده شده  را ارزیابی کردند. نگهدارنده ژنراتورهای بزرگ
ه تنش بسیار بالایی ب ،که در نواحی شرینک رینگ در روتور است

تواند خطای گردد و فرض الاستیک خطی میهردو اعمال می
ای داشته باشد. بنابراین در تحقیق حاضر از روش قابل ملاحظه

 استفاده شده است.  [22] منحنی تحلیل خرابی

 خاموش/روشن کردنسیکل  24444مبنای طراحی ژنراتورها 
درصد بالاتر از سرعت نامی است  14های سیکل با سرعت 044و 
-Overسرعت ها به نحوی است که در همچنین طراحی. [21]

speed  نشود  دچار واماندگی ژنراتورهیچ یک از اجزای روتور
 رینگ متریالابتدا مطالعات متالورژیکی  در پروژه حاضر. [21]

با استفاده از روابط تجربی موجود  سپس گردد.نگهدارنده ارائه می
-های سطحی نیمترک ر منابع، عیوب ناشی از فورجینگ باد

 منظور شناساییشود. بهسازی میبیضوی و محاط بیضوی معادل
گردد. در ادامه با توجه اولتراسونیک استفاده میعیوب از آزمایش 

به میدان تنش قطعه در حین فرآیند خاموش و روشن شدن 
 ادامه درگردد. ژنراتور، نواحی بحرانی از نظر رشد عیوب تعیین می

گردد. با مشخص بودن ابعاد ترک طول ترک بحرانی محاسبه می
-ر و با شبیههای مجاز ژنراتوروشن شدن/بحرانی و تعداد خاموش

ا بسپس شود. سازی رشد ترک، ابعاد ترک اولیه مجاز تعیین می
استفاده از روابط تجربی موجود در مراجع، ابعاد عیب مجاز در 

 گردد.تست التراسونیک تعیین می

  
 متالورژیکی هایمطالعه -2
 

است.  18Mn-18Crمتریال سازنده رینگ نگهدارنده ژنراتور، 
بوده است.  ESRصورت فورج و از فولاد فرآیند تولید قطعه به

سازی سیکل عملیات حرارتی این قطعه شامل عملیات انحلال
(C°1020-1100کار سرد و پایداری ،)( سازیC°340-360 بوده )

شود. است. دماغه رینگ نگهدارنده بر روی روتور شرینک می
های مسی نیز زیر دماغه رینگ قرار همزمان ناحیه انتهایی گوه

گهدارنده نیز بر روی یک رینگ ناحیه انتهایی رینگ ن. گیردمی
تصویر یک رینگ  (2)در شکل  .گردد دی شرینک میلافو

 نگهدارنده نشان داده شده است.

5 Material  
6 Stress Corrosion Cracking  
7 Surrogate model  
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 آزمایش آنالیز شیمیایی، کشش و ضربه هایدستگاه 1شکل 
 

 
جهت بررسی رفتار مکانیکی رینگ نیاز است خواص الاستیک 

و استحکامی آن مشخص گردد. در ادامه خواص مکانیکی شامل 

-کششی متریال ارائه میخواص آنالیز شیمیایی، خواص ضربه و 

گیری های آزمایشی جهت اندازهدستگاه، تصویر (1)گردد. شکل 

 دهد.خواص مکانیکی رینگ را نشان می

است.   (2)نتایج آزمون آنالیز شیمیایی قطعه به شرح جدول 

استاندارد متریال مطابق گردد، گونه که مشاهده میهمان

ASTM A289 [24] مقادیر تمامی عناصر از جمله  باشد.می

شده استاندارد قرار دارد. این  در رنج تعریف Mnو  Crعنصرهای 

 شود. نیز شناخته می 18-18فولاد  نام افولاد ب

ه شدهای استخراجنمونههای کشش و ضربه نیز بر روی آزمون

 (1در راستای مماسی رینگ انجام گردیده و نتایج آن در جدول )

 آورده شده است.  

نزدیک بودن استحکام تسلیم و  18-18ویژگی رایج فولاد 

و  های کششاستحکام نهایی آن است. با استفاده از نتایج آزمون

 لتوان با تقریب خوبی چقرمگی شکست متریاضربه متریال، می

روند محاسبه  BS 7910  [22]را محاسبه کرد. در استاندارد

اده از نتایج سایر خواص مکانیکی توضیح داده چقرمگی شکست م

 شده است. 

از نتایج مدول الاستیک و خواص استحکامی متریال در ادامه 

 گردد.  در مدل تحلیلی استفاده می

 
 

 18Mn-18Crنتایج آنالیز شیمیایی رینگ نگهدارنده، متریال  2 جدول

Ni Cr Mn Si C  

0.64 17.68 20.0 0.4 0.091 Test 

<2 
>17.5; 

<20 

>17.5; 

<20 
<0.8 <0.1 

ASTM 

A289 

Fe other N V Mo  

Base 0.21 0.48 0.1 0.1 Test 

 <0.21 <0.8 <0.25  
ASTM 

A289 
 

 

 18Mn-18Crمتریال  و ضربه کشش هاینتایج آزمون 1جدول 

I (J) (MPa) uS (MPa) yS E (GPa)  

219 1212 1197 200 Test 

>68 >1275 >1240  
ASTM 

A289 

 

 تحلیلیهای مطالعه -3
 

در این بخش روند محاسبه طول ترک مجاز رینگ نگهدارنده 

اساس دیدگاه مکانیک شکست و منحنی تحلیل خرابی  ژنراتور بر

 گردد.ارائه می

 سطح داخلی رینگ نگهدارنده 2شکل 
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 تعیین ابعاد ترک معادل با عیب -3-1
 

شده در  در این بخش محاسبات ترک معادل با عیب مشاهده

منفرد  ،گردد. در تست اولتراسونیکمی آزمایش اولتراسونیک ارائه

 قابل مطلوبیبا دقت  روهی بودن عیب و ابعاد هندسی آنیا گ

ها بر عیوب منفرد قطعه . در تحقیق حاضر، تحلیلاستتعیین 

وب منفرد به دو دسته متمرکز است. نشان داده شده است که عی

گردد. عیوبی در بندی میدسته 1بزرگ و عیوب 2عیوب کوچک

گیرند که در محل تشخیص عیب، طول عیب اول قرار میدسته 

گردد، گیری میصورت مجازی اندازهاز طول پرتو صوت که به

-کوچکتر باشد. در غیر این صورت، عیب در دسته دوم قرار می

 گیرد. 
 

 
 

 با ابعاد بزرگعیب  عیب با ابعاد کوچک
 

 [23] با ابعاد کوچک و بزرگ عیوب داخل صفحه 4شکل 

 

داخل صفحه با ابعاد بزرگ  در رینگ نگهدارنده ژنراتور، عیوب

باشد. بنابراین در تحقیق حاضر، تنها عیوب با قابل قبول نمی

طور معمول در آزمایش گردد. بهاندازه کوچک بررسی می

 عیب با یک حفره 4DGSبا استفاده از روش اولتراسونیک 

. [1]شود سازی میمعادل  3EFBHمسطح موسوم به  ایاستوانه

دهد. را نشان می EFBHبه صورت شماتیک مفهوم  (3)شکل 

شود که قطر سازی میعبارت دیگر، عیب با یک دایره معادلبه

متر است. میلی این مفهومواحد است.  EFBHآن دایره برابر با 

 یک دیسک یا یک حفرهتوان گفت در صورتی به بیان دیگر می

در محل عیب وجود داشته  EFBHاندازه با ای با قطر هماستوانه

ید در قطعه را تول موجودباشد سیگنالی مشابه با سیگنال عیب 

که  [1]به صورت آزمایشگاهی نشان داده شده است کند. می

ب رابطه مستقیم دارد. با اندازه قطر واقعی عی EFBHاندازه قطر 

 ارائه شده است. EFBHبنابراین، رابطه زیر برای تعیین قطر 
 

(2) dAFS =  𝑘 ∙  𝐸𝐹𝐵𝐻 

 
1 Large discontinuity  
2 Small discontinuity 

عنوان ضریب تصحیح تعریف شده است. مقدار به k (2)در رابطه 

 این ضریب تابعی از اندازه عیب موجود در قطعه است. 
 

(1) 𝑓𝑜𝑟 𝐸𝐹𝐵𝐻 ≤  4 mm     𝑘 = 2 

𝑓𝑜𝑟 𝐸𝐹𝐵𝐻 ≥ 5 mm     𝑘 = 1.7 

 

 
 

 

وم طول مجازی پرتو صوت در محل عیب و کی از مفهیشمات 3شکل 

 EFBH [1]مقدار 
 

 

 

 ابعاد واقعی ناپیوستگی هندسی:
𝑑𝐴𝐹𝑆 = 𝑘 × 𝐸𝐹𝐵𝐻 

 

ترک بیضوی بحرانی با همان 
 مساحت:

𝑎

𝑐
= 0.4 𝑎𝑛𝑑 𝑎 =

𝑑𝐴𝐹𝑆

√10
 

 

ترک بیضوی بحرانی با همان 
 مساحت:

𝑎

𝑐
= 0.4 𝑎𝑛𝑑 𝑎 =

𝑑𝐴𝐹𝑆

√5
 

 

 

 های داخل صفحه معادل با عیبشماتیک از ترک 0شکل 

3  Distance Gain Size 
4  Equivalent Flat Bottom Hole 
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-معرفی شده است، ترک [1]مطابق با روندی که در مرجع 

ه قطر ب کوچکبیضی با نسبت قطر های با شکل بیضی و نیم

با سطح مقطع برابر با سطح مقطع واقعی  3/4برابر با  (a/c) بزرگ

نشان  شود.عیب برای تحلیل مکانیک شکست در نظر گرفته می

آن ضریب نسبتی است که در  3/4 داده شده است که نسبت

های با این ا در بین تمامی ترکشدت تنش بیشترین مقدار ر

های با انجام محاسبات هندسی، ابعاد ترک .[1] سطح مقطع دارد

د گردد. نحوه انجام این رونبیضوی معادل تعیین میبیضوی و نیم

 نشان داده شده است.  (0)در شکل 

 

روند انجام آنالیز مکانیک شکست و تعیین ابعاد  -3-2

 ترک اولیه مجاز

 

-ابعاد ترک با فرض مکانیک شکست الاستیک خطی تعیین می

، روندنمای تحلیل ایمنی با فرض مکانیک (6)گردد. در شکل 

چرخه ارائه شده های کمشکست الاستیک خطی و برای بارگذاری

دار گرفتن مقنظر است. روند کار بدین صورت است که ابتدا با در

چقرمگی شکست متریال و میدان تنش، عمق ترک بحرانی شعاع 

شود. در ادامه ابعاد تعیین می (a/c=0.4 کوچک بیضی )نسبت

، با استفاده از ابعاد ترک بحرانی 0aترک مجاز در شروع کارکرد، 

و بررسی رشد ترک در اثر بارگذاری سیکلیک ناشی از 

های اساس داده گردد. برشدن ژنراتور تعیین می خاموش/روشن

شود. در نظر گرفته می 10/1ضریب اطمینان برابر با  [1]مرجع   

در مرحله بعد، با استفاده از ضریب تصحیح تجربی، ابعاد اولیه 

گونه که گردد. همانتعیین می های اولتراسونیکمجاز بازرسی

کردن خاموش/روشن سیکل  10000اشاره گردید، ژنراتور برای 

 . [21]طراحی شده است 

 

 
 

 [1] شکست مکانیک مبنای بر ایمنی آنالیز روند 6شکل 

 
 میدان تنش قطعه -3-3
 

عدی ببه منظور تعیین میدان تنش رینگ نگهدارنده تحلیل سه

روتور ژنراتور با استفاده از روش اجزای محدود و به کمک نرم 

 
1 Insert ring  

انجام شده است. تحلیل شامل سه مرحله به شرح  ANSYSافزار 

 باشد.زیر می

 2ینگر ینسرتروتور و ا یدارنده رونگه ینگر شرینک •

 روتور یکارکرد عاد یطدر شرا ییدما یطو شرا یسرعت دوران •

 تست سرعت بالا یطدر شرا یسرعت دوران •

، یک هشتم با توجه به وجود تقارن و به منظور کاهش زمان حل

به همین دلیل روی سطوح برش داده  شود؛هندسه مدل میکل 

 شرط مرزی تقارن اعمال شده است.  (2) شکل شده مشابه
 

 

 
 های تقارن اعمال شده بر روی هندسهشرط 2 شکل

 
 هایتوزیع دمای شرایط کارکردی نیز که از خروجی تحلیل

CFX  به دست آمده به عنوان شرط دمایی در مدل اعمال شده

افزار توزیع دمای مجموعه روتور خروجی نرم (0)شکل است. 
CFX  .نشان داده شده است 
 

 
 

 CFXافزار توزیع دمای مجموعه روتور خروجی نرم 0شکل 
 

𝜔سرعت دورانی در شرایط کاری  = 3000 RPM  و برای

𝜔تست سرعت بالا  = 3600 RPM .تماس  اعمال شده است
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شمبرای شود. میقطعات مختلف از نوع اصطکاکی تعریف بین 

ه المان( استفاده شد 020،902گره ) 2،040،339مدل از  بندی

 دهد.بندی کلی را نشان میمش (9). شکل است

های ناشی از شرینک در شفت روتور و بارگذاری تنش

کردن ژنراتور به رینگ خاموش/روشن سیکلیک ناشی از 

 دهد که حداکثرگردد. نتایج نشان مینگهدارنده ژنراتور اعمال می

شدن ژنراتور در خاموش/روشن تغییرات تنش اصلی در زمان 

 افتد.طول رینگ و در بخش میانی آن اتفاق می

 

 
 

 المان محدود مش بندی مدل برای تحلیل 9شکل 
 

ایجاد و رشد ترک در سطح  بهتواند منجر تنش اصلی که می

ت بازه تغییرا داخلی رینگ نگهدارنده گردد، تنش محیطی است.
 مگاپاسکال 644نواحی میانی رینگ نگهدارنده در حدود تنش در 

کانتور تنش در شکل  .است مگاپاسکال 304و در ناحیه شرینک 
نشان داده شده است. بارگذاری بحرانی مسئله، حالت  (24)

over-speed  دور بر دقیقه است. کانتور  4644یا همان سرعت
-نشان داده شده است. همان (22)تنش در این حالت در شکل 

 ،دماغه ،های استاتیکیاز نظر تنش گرددگونه که مشاهده می
حداکثر تنش در ناحیه ناحیه بحرانی رینگ نگهدارنده است. 

 2401 و در نواحی شرینک مگاپاسکال 204میانی رینگ 
از بازه تغییرات تنش در محاسبه رشد ترک و است.  مگاپاسکال

ن ابعاد ترک بحرانی در پایان عمر کاری از حداکثر تنش در تعیی
  شود.استفاده می

بنابراین از بررسی میدان تنش مشاهده گردید که ناحیه 
هد دمیانی رینگ که بیشترین بازه تغییرات تنش در آن رخ می

همراه ناحیه دماغه که حداکثر تنش در آن قسمت است، نواحی به
ه ابعاد ترک اولیبحرانی مسئله هستند که در محاسبات تعیین 

ن ابعاد ترک بحرانی، مقدار یروند. معیار تعیمجاز به کار می

حداکثر تنش است. بنابراین لازم است حداکثر تنش شرایط 

Over speed  دهد که تنش نشان می (22)مشخص گردد. شکل
 2401مگاپاسکال و در دماغه  204 حداکثر نواحی میانی

 مگاپاسکال است. 
 

 
 

بازه تغییرات تنش محیطی بین دو حالت شرینک و شرایط  24شکل 
 کارکرد نرمال ژنراتور

 
 

 

 
 

 دور بر دقیقه 3600با سرعت  Over speedکانتور تنش شرایط  22شکل 

 
 ضریب شدت تنش تعیین -3-4

 

ابراین بنباشد. می استوانه به شکل رینگ نگهدارنده دارای هندسه

ضریب شدت تنش ترک برای محاسبه ضریب شدت تنش، از 

توان ( می(21)بیضوی در هندسه استوانه )شکل طولی نیم

های رایج برای تعیین ضریب شدت یکی از روشاستفاده کرد. 

ها روش تابع وزن است. بر مبنای این روش با تنش در استوانه

 ای مورد نظر وتابع وزنی مربوط به هندسه استوانه بودن مشخص
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قابل  (4)ضریب شدت تنش با استفاده از رابطه  ،توزیع تنش

 تعیین است.
 

(4) 𝐾𝐼 = ∫ 𝜎(𝑥)𝑚(𝑥. 𝑎)𝑑𝑥
𝑎

0

 

 

.𝑚(𝑥توزیع تنش در طول جبهه ترک و  𝜎(𝑥)در این رابطه  𝑎) 

تابع وزن است که با استفاده از یک ضریب شدت تنش مرجع 

توان از میدان تنش نهی میشود. بر اساس اصل برهمتعیین می

دست آمده از تحلیل هندسه بدون ترک در محلی که ترک در هب

 آن در نظر گرفته شده استفاده نمود.
 

 
 

 [20]بیضوی طولی در استوانه هندسه و ابعاد ترک نیم 21شکل 

 
بیضوی که در مرجع های نیمفرم عمومی تابع وزن برای ترک

ی ترک ارائه شده، به ترتیب برای نقاط عمقی و سطح [26]

 باشد.می (0)و  (3)صورت روابط هب
 

(3)  
𝑚𝐴(𝑥. 𝑎) =

2

√2𝜋(𝑎 − 𝑥)
[1 + 𝑀1𝐴(1 −

𝑥

𝑎
)1/2 

                … + 𝑀2𝐴 (1 −
𝑥

𝑎
) + 𝑀3𝐴 (1 −

𝑥

𝑎
)

3
2

] 

 

(0)  
𝑚𝐵(𝑥. 𝑎) =

2

√2𝜋(𝑎 − 𝑥)
[1 + 𝑀1𝐵(

𝑥

𝑎
)1/2 

                         … + 𝑀2𝐵 (
𝑥

𝑎
) + 𝑀3𝐵 (

𝑥

𝑎
)

3
2

] 
 

.𝑚𝐴(𝑥در اینجا  𝑎)  تابع وزن برای نقطه عمقی و𝑚𝐵(𝑥. 𝑎) 

 تابع وزن برای نقطه سطحی ترک است.

با استفاده  M3Bو  M1A ،M2A  ،M3A ،M1B ،M2Bضرایب 

مرجع شدت تنش مرجع قابل تعیین هستند. در  از دو ضریب

این ضرایب برای هندسه استوانه با نسبت شعاع به ضخامت  [20]

 است. شدهارائه و  تعیین 24
 

 

(6) 𝑀1𝐴 =
𝜋

√2𝑄
(4𝑌0 − 6𝑌1) −

24

5
 

(2) 𝑀2𝐴 = 3 

(0) 𝑀3𝐴 = 2 (
𝜋

√2𝑄
𝑌0 − 𝑀1𝐴 − 4) 

(9) 𝑀1𝐵 =
𝜋

√4𝑄
(30𝐹1 − 18𝐹0) − 8 

(24) 𝑀2𝐵 =
𝜋

√4𝑄
(60𝐹0 − 90𝐹1) + 15 

(22) 𝑀3𝑏 = −(1 + 𝑀1𝐵 + 𝑀2𝐵) 

 

در این روابط ضریب وابسته به  Q ،Y0 ،Y1 ،F0 ،F1 ضرایب

  باشد.بیضوی میترک نیم هندسه

بعد از تعیین تابع وزن برای نقاط عمقی و سطحی، 

𝑚𝐴(𝑥. 𝑎)  و𝑚𝐵(𝑥. 𝑎) ضریب شدت تنش برای هر یک از ،

قابل تعیین خواهد  (4)نقاط سطحی و عمقی با استفاده از رابطه 

 بود.

برای نواحی  نسبت شعاع به ضخامتدر رینگ نگهدارنده 

-می 23 حدودو برای نواحی شیرینک در  0/2میانی در حدود 

ارائه شده در این مرجع برای نسبت عمق  علاوه بر آن روابط. باشد

𝑎/𝑡به ضخامت  < 0 و نسبت 0.8 < 𝑎/𝑐 < . استصادق  1

برای  این مرجعبه منظور اطمینان از کم بودن خطای روابط 

کوچک و دارنده، برای دو ترک یکی با ابعاد هندسه رینگ نگه

ز استفاده اصورت همزمان با هدیگری بزرگ، ضریب شدت تنش ب

تعیین و با نتایج روابط تحلیلی  Workbench Ansysنرم افزار 

 2صورت یکنواخت و برابر با همقایسه شده است. بارگذاری ب

سازی بر روی سطح ترک در نظر گرفته شده و مدلمگاپاسکال 

هندسه و دماغه و میانی انجام شده است. در برای دو ناحیه 

ارنده شده در نواحی دماغه رینگ نگهدسازیبندی ترک مدلمش

 باشد. قابل مشاهده می

مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش تحلیل المان محدود و 

( و میلیمتر 0/4تحلیلی برای کوچکترین ترک )عمق روابط نیمه

نشان  (20)و  (23)های ( در شکلمیلیمتر  0ترک بزرگ )عمق 

  داده شده است.
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𝑎/𝑐 = 1 

 

𝑎/𝑐 = 0.8 

 

𝑎/𝑐 = 0.6 

 

سازی ترک نیم بیضوی در نواحی دماغه رینگ با مدل 24کل  ش
 Ansys Workbenchاستفاده از 

 

 
 

 )الف(
 
 

 

 )ب(
 

 

تحلیل المان مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش حاصل از  23شکل  
متر میلی 0/4بیضوی با عمقتحلیلی ترک نیمبا روابط نیمه محدود

 نقطه سطحی -نقطه عمقی ب -؛ الفبرای

 
 )الف(

 
 

 
 )ب(

 

تحلیل المان مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش حاصل از  20شکل  
؛ متر برایمیلی 0بیضوی با عمقتحلیلی ترک نیمبا روابط نیمه محدود

 نقطه سطحی -نقطه عمقی ب -الف
 

 تحلیلی و نتایج المانبا مقایسه نتایج حاصل از روابط نیمه

برای گردد حداکثر اختلاف نتایج دو روش محدود، مشاهده می

 درصد است.  24های مختلف کمتر از حالت

 
 یترک بحران زیسا نییتع -3-5
 

با استفاده از چقرمگی شکست ماده، سایز ترک بحرانی تعیین 
 گردد. نشان داده شده است که چقرمگی شکست آلیاژمی

18Mn-18Cr   با استحکام تسلیم آن رابطه معکوس دارد. مرجع
-18Mnارتباط چقرمگی شکست و تنش تسلیم آلیاژهای  [22]

18Cr  18وMn-5Cr ( 26دهد. این ارتباط در شکل )را نشان می
نیز نشان داده شده است. چقرمگی شکست رینگ نگهدارنده با 

(( 1مگاپاسکال )جدول ) 2292 استحکام تسلیم
250 𝑀𝑃𝑎√𝑚 اساس حداکثر  اندازه ترک بحرانی بر باشد.می

شود. طراحی رینگ نگهدارنده برای تنش طراحی مشخص می
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برابر سرعت نامی رینگ است و لازم است در این  1/2های سرعت
گونه خرابی روی ندهد. فرضیات مکانیک شکست سرعت نیز هیچ

الاستیک خطی با توجه به بالا بودن سطح تنش در رینگ قابل 
بنابراین در این قسمت، از دیاگرام تحلیل  باشد.استفاده نمی

شود. در روش دیاگرام تحلیل ، استفاده می2FAD [22]خرابی، 
ود. شخرابی، تحلیل رفتار پلاستیک ماده نیز در نظر گرفته می

( نشان داده (22)شکل  یک نمونه از دیاگرام تحلیل خرابی در
شده است. محور عمودی در این دیاگرام ضریب تصحیح مورد 

 محور افقی نیز بیانگر نسبتشکست ماده و  نیاز بر روی چقرمگی
بار اعمالی به بار مورد نیاز برای ایجاد واماندگی در اثر ریزش 

با مشخص بودن ضریب تصحیح، حداکثر ضریب  .است 1پلاستیک
شدت تنش قابل تحمل قبل از ریزش پلاستیک با استفاده از 

 باشد.قابل تعیین می (21)رابطه 
 

(21) 𝐾𝑟 =
𝐾𝐼

𝐾𝐼𝐶
  

 

از آنجایی که نسبت بار نیز به میدان تنش اعمالی وابسته 
باشد، ضریب تصحیح برای نواحی میانی و دماغه رینگ می

نگهدارنده متفاوت است. بر مبنای روش معرفی شده در مرجع 
 020/4ضریب تصحیح برای نواحی میانی رینگ نگهدارنده  [20]

 تعیین گردید.  262/4و برای نواحی دماغه 
 

  
 

سب تنش تسلیم برای تغییرات چقرمگی شکست ماده بر ح 26 شکل
 18Mn-5Cr [22]و  18Mn-18Crدو آلیاژ 

 

منجر به واماندگی  Aوضعیت تنشی نقطه  (22در شکل )

عیب منجر به  Bکه در وضعیت تنشی نقطه گردد؛ درحالینمی

 
1 Failure Analysis Diagram 

گرفتن ضریب شود. در ادامه و با در نظربروز واماندگی می

بر روی اندازه ترک بحرانی ابعاد مجاز در پایان  10/1اطمینان 

گردد. اندازه ترک مجاز در پایان عمر کاری عمر کاری تعیین می

ترتیب، برای نواحی میانی و نواحی دماغه رینگ نگهدارنده به

 میلیمتر است.    33/6میلیمتر و  4/24
 

 
 FADای از یک دیاگرام نمونه 22شکل 

 
و تعیین سایز عیب اولیه  سازی رشد ترکشبیه -3-6

 مجاز
 

 افزارمنظور بررسی رشد ترک در رینگ از کدنویسی در نرمبه

متلب استفاده شده است. با فرض یکسان بودن توزیع تنش در 

-18Mnجهت ضخامت رینگ، ثوابت رابطه پاریس برای متریال 

18Cr ( محاسبه می24مطابق رابطه ) .[29]گردد . 
 

(24) ∆𝑎

∆𝑁
= 570 (

∆𝐾

𝐸
)

2.7

 

 

مطابق مقادیر  مقدار مدول یانگ رینگاست که  ذکرلازم به 

𝒂∆بوده و ضریب شدت تنش و گیگاپاسکال  144 ،(1)جدول 

∆𝑵
به   

𝒎 و 𝑀𝑃𝑎√𝑚ترتیب بر حسب 

𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆
 باشد. می 

نمودار تغییرات عمق ترک بر حسب تعداد سیکل برای ابعاد 
نگهدارنده  فاوت در نواحی میانی و دماغه رینگترک اولیه مت

نشان داده شده است. ( 29و ) (20های )شکلترتیب در به
شود عمق ترک مجاز در شروع عمر همانطور که مشاهده می

 0/3و  مترمیلی 1/2کاری برای نواحی میانی و دماغه به ترتیب 

 باشد. می میلیمتر

2  Plastic collapse 
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نمودار تغییرات عمق ترک بر حسب تعداد سیکل در نواحی  20شکل 

 میلیمتر 0/2، 0، 4به ترتیب میانی برای ابعاد ترک اولیه 

 

 
نمودار تغییرات عمق ترک بر حسب تعداد سیکل در نواحی  29شکل 

 میلیمتر 0/3، 0/4، 0/1به ترتیب دماغه برای ابعاد ترک اولیه 
 

میانی رینگ را نشان الگوی رشد ترک در قسمت  (14)شکل 
علت بالا بودن دامنه دهد. در این نواحی سرعت رشد ترک بهمی

دن علت بالا بوتنش سیکلی، بالاتر است. اما در قسمت دماغه، به
حداکثر تنش رینگ، ابعاد ترک بحرانی مجاز کمتر است. این 

 نشان داده شده است.   (12)موضوع در شکل 
گرفته، دماغه رینگ، قسمت اساس مشاهدات صورت بر

 EFBHبحرانی آن است. با استفاده از روابط تجربی مقدار مجاز 
گیری از واماندگی منظور جلواز تست اولتراسونیک بهحاصل 

 گردد. میلیمتر حاصل می 0نواحی بحرانی، 
-18Mnاگرچه در ابتدای این تحقیق اشاره گردید که متریال 

18Cr  مقاوم است، اماوردگی تنشی خبه رشد ترک در اثر پدیده 
طور کامل از ریسک رشد عیب در اثر این توان بههمچنان نمی
نظر کرد. بنابراین نیاز است اثر این پدیده نیز همراه پدیده صرف

با پدیده خستگی  درنظر گرفته شود. موضوع دیگر به عدم در 
دد. برای گرگرفتن تاثیر دما بر چقرمگی شکست رینگ بر مینظر
منظور لازم است ترک بحرانی بر اساس چقرمگی شکست  این

 کمترین دمای استارت مجاز ماشین محاسبه گردد.   

 
 الگوی رشد ترک در نواحی میانی 14شکل 

 

 
 الگوی رشد ترک در نواحی دماغه 12شکل 

 
 گیریبندی و نتیجهجمع -4
 

در این تحقیق متدولوژی جهت ارزیابی عمر رینگ نگهدارنده 

دو بخش رینگ که از  منظور، برای اینژنراتور ارائه گردیده است. 

و تنش حداکثر بحرانی بودند، انتخاب شد.  کنظر تنش سیکلی

سپس تحلیل مکانیک شکست انجام گرفته و ابعاد ترک اولیه 

دامه با استفاده از روابط مجاز در نواحی بحرانی تعیین گردید. در ا

های اولتراسونیک تجربی موجود، اندازه اولیه ترک مجاز تست

دهد سایز عیب اولیه مجاز مینشان محاسبات محاسبه گردید. 

لازم به ذکر است که در محاسبات چقرمگی میلیمتر است.  0برابر 

شکست ماده، تاثیر دما در نظر گرفته نشده است. همچنین رشد 

          اساس پدیده خستگی درنظر گرفته شده است. برعیب تنها 
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