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 چکیده 

بودن و کشـسـان   سـکوزیو  یکل تیدو خاصـ   انیم  ياز مواد اسـت که رفتار  يادسـته تیخاصـ   تهیسـ یسـکوالاسـتیو

  داریشکل بر آن پد   رییو اعمال تغ یخارج  يروین  لیبه هنگام تحم تیخاص  نیو ا  دهند یبودن از خود نشان م

 یخزش در آنها، بررسـ  دهیو احتمال رخ دادن پد   کیسـکوالاسـتیمختلف مواد و  يبا توجه به کاربردها  .شـودیم

خزش عبارتسـت از   برخوردار اسـت.   ییرت بالاو ضـرو تیمواد از اهم نیخزش در ا دهیپد   يرفتار و مدلسـاز

در  نیبنابرا.  دهد یبالا رخ م  يجامد تحت تنش ثابت با زمان که تنها دردماها  وسـتهیشـکل آهسـته و پ  رییتغ

موثر بر آن   يپارامترها  یو بررسـ   کیسـکوالاسـتیخزش در قطعات و دهیپد   لیو تحل  ينامه مدلسـاز انیپا نیا

موثر   يو پارامترها  لیخزش و دلا دهیکامل در مورد پد   یبررس   کیمنظور، ابتدا  نیا  يبراانجام خواهد گرفت.  

ــده و مرور ــت. پس از آن تئور  نهیزم نیبر مقالات موجود در ا  يبر آن ارائه شـ ها و روابط   يانجام گرفته اسـ

ب ده و سـپس شـ ئله مورد نظر ارائه شـ از  هیحاکم بر مسـ تیخزش در مواد و دهیپد   لیتحل  و يسـ در  کیسـکوالاسـ

ده و در نها ده اسـت که  تینرم افزار آباکوس و به روش المان محدود انجام شـ اهده شـ پس از اعتبارسـنجی مشـ

 يخزش تا انتها دهیاز زمان شـروع پد   يبصـورت صـعود  ند،یبرآ ییو جابجا  یکرنش خزشـ   ند،یکرنش برآ  ریمقاد

تنش   ریلوله، مقاد  یفشــار داخل  شیبا افزاهمچنین مشــاهده شــده اســت که   اند.  افتهی شیخزش، افزا دهیپد 

ده و همچن  جادیا  ند یبرآ ده در لوله، افزا  جادیا  یکرنش خزشـ   نیشـ ده   افتهی شیشـ اهده شـ ت. همچنین مشـ اسـ

ت  ی انتهاي لولهروین  شیبا افزااسـ شـ کال، تنش حدود    9به    7از   ي کشـ د و کرنش حدود    30مگاپاسـ  40درصـ

تنش  وس،یدرجه ســلســ   650به    وس یدرجه ســلســ   450از   لوله  هیاول  يدما شیبا افزاو   افتهیهش درصــد کا

  اند.داشته شیدرصد افزا 6درصد و کرنش حدود  5 حدود

  

  دما -کرنش  –تنش  –خزش  – تهیسیسکوالاستیو کلمات کلیدي: 
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  فصل اول:  ١

  ش و مواد ویسکوالاستیکزاي بر خمقدمه 
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  مفهوم خزش ١-١

ت از تغ ته و پ  رییخزش عبارتسـ کل آهسـ تهیشـ  يجامد تحت تنش ثابت با زمان که تنها دردماها   وسـ

ــب واحد نقطه ذوب ب  mT، که    m0.4T > T  یعنی  دهد،یبالا رخ م ــد یم  نیکلو ر حس خزش   ی. بطور کلباش

در  ياشـهیفاز شـ   تهیسـکوزیو  و  یکسـر حجم زسـاختار،یاز تنش، زمان، دما، اندازه و شـکل دانه، ر  دهیچیپ  یتابع

نشــان دهنده یک پره توربین ســالم و یک پره   1-1شــکل    ].1[  باشــد می  …و   هاییها، تحرك نابجامرز دانه

  باشد.می تحت اثر خزش  دهید بیآس  نیتورب

  

  

  ]1[ تحت اثر خزش دهید بیآس نیتورب پرهسالم و  نیپره تورب:  1-1شکل 
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ماده دارند، به  زسـاختاریر  يبر رو  يادیز اریبسـ   ریتأث  یکینتیسـ   يهاو مشـخصـه  یکینامیترمود ط یشـرا

 دهیمواد و پد   یکیخواص مکان  يرو  یراتیخود تأث نیبا دما دارد و ا  یممســتقیرابطه    ،نفوذ دهیعنوان مثال پد 

  .گذاردیخزش م

از   هاکیدما بالا در سـرام  يتر از فلزات اسـت، چرا که کاربردهامهم  اریبسـ  هاکیخزش در سـرام دهیپد 

ــت. نقش مکـان ییبالا تیـ اهم ــرام  ينفوذ  يهازمیبرخوردار اسـ ــ  هاکیخزش در سـ از فلزات   تردهیچیپ اریبسـ

د،یم رام دهیچون عمدتاً پد  باشـ ت. ن  تردهیچیپ هاکینفوذ در سـ  يمختلف برا   يبار نفوذ  بودن  یبه خنث  ازیاسـ

که تحت فشـار هسـتند و   یها از مناطقشـدن اتم  خارج  .]2[ اند میسـه  یدگیچیپ  نیدر ا  هاونیو آن  هاونیکات

 کاهد یم  2Ωσبه مقدار    باًیها را تقرآزاد اتم  يانرژ  باشـــند،یکه تحت کشـــش م  یها در مناطقآن  يریقرارگ

ــد یم یحجم اتم Ωو   یتنش اعمـال σدر آن    کـهيبطور محرکـه خزش در مـاده   يروین يکـاهش انرژ نی. ابـاشـ

  .]3[ باشد یم

  

  ساختار مواد يبالا بر رو يدما ریتأث ١-١-١

  کرد: يبند میتقس ریبه صورت ز توانیساختار مواد را م يبالا بر رو يدما ریتأث یطور کلبه

  رفتن سرعت نفوذ بالاالف) 

بکه   یخال يبالا رفتن تعداد جاها. با  رودیبالا م 1خالیجاي  وبیبالا رفتن دما، تعداد ع با در داخل شـ

  .گرددیماده م یستالیدر شبکه کر رییخود موجب تغ نیکه ا ابد ییم شیمواد، سرعت نفوذ افزا یستالیکر

  ییگرما انبساطب) 

ــ  يکـه دارا  ياتفـاق در مورد مواد نی. اابـد یـ یم شیدمـا معمولاً حجم مواد افزا شیافزا بـا  زی ن ینـاخـالصـ

 نه،یرسـوب موجود با فاز زم  ای شـونده  حلماده    ییانبسـاط گرما  بیتفاوت ضـر  لی. به دلدهد یهسـتند رخ م

 
1 Vacancy 
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 شـود؛یماده م  یسـتالکریتنش در شـبکه   جادیموضـوع باعث ا نیو ا  دهند یشـکل م  رییذرات حل شـونده تغ

بالا کاربرد   يتند در دماهارسوب هس ایبر انحلال جامد   یکه مبتن  یاسـتحکام بخش  يهازمیعملاً مکان نیبنابرا

کل   به عنوان مثال همانطور که در ندارند. ده،    2-1شـ اهده شـ قرار گرفتن در   لیموتور جت به دل يپره هامشـ

  .شوند ی م بیار تخرچد ،میمراتب کمتر از تنش تسل بهیی ها به ذوب، تحت اثر تنش کیبالا و نزد يدما

  

   به ذوب کیبالا و نزد يموتور جت در دما يپره ها:  2-1شکل 

  

  مرتبط با اندازه دانه يهاده یپدج) 

اهد تغ  رییبا تغ  معمولاً ت  رییدما شـ ت اندازه   شیبا افزا  یطور کل. بهمیدر اندازه دانه هسـ دما، ممکن اسـ

 يدر دماها   ،یدر صـفحات لغزش مناسـب  جهیشـوند و در نت  فیدانه تضـع  يممکن اسـت مرزها  ایکند   رییدانه تغ

ــبکه کر ایهم بلغزند    يها رورفتار دانه هاییبالا نابجا ــتالیش ــود و اندازه دانه افزا  بلوردچار ت  یس  شیمجدد ش

  .ابد ی

  هاییمرتبط با نابجا يهاده یپدد) 

وجـه در  چیرفتـارهـا بـه ه نیکـه ا دهنـد،یبروز م یبیعج ياز خود رفتـارهـا هـاییبـالا نـابجـا يدمـاهـا در

ــتممکن  هـایینـابجـا ،بـالا  يبروز و ظهور نـدارنـد. در دمـاهـا تیـ قـابل نییپـا يدمـاهـا ــعود  اسـ نزول کننـد و  ایـ صـ

تمیسـ  تمیسـ  ایدهند    رییلغزش خود را تغ  سـ و  يدر دماها يد یلغزش جد   سـ ت  یحت  د،بالا فعال شـ ممکن اسـ
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ال ا یچگـ ابجـ ایینـ ه  هـ ــود. همـ ات موجـب تغ نایدچـار کـاهش شـ اقـ ان رییاتفـ اده مورد نظر  یکیدر خواص مکـ مـ

  .شودیم

  فاز ماده  رییمرتبط با تغ يهاده یپدهـ) 

ماده   یسـتالیفاز ماده شـبکه کر  رییفاز ماده وجود دارد، ممکن اسـت با تغ  رییدما امکان تغ  شیافزا با

ک  رییتغ اختار کر  یتنش درون  جادیموجب ا نیبدهد که ال شـ تالیدر سـ ت با   نی. همچنگرددیم  یسـ ممکن اسـ

وبات موجود در فاز زم  شیافزا ود؛ و هم  نهیدما رسـ ودیث معامر با  نیحل شـ وب مورد نظر که به عنوان   شـ رسـ

وب  اندازه با  و  نظر  مورد  اسـتحکام ماده  شیافزا  يمثال برا ت، داضـافه شـده خاصـی رسـ  يبرا   يکاربرد گریاسـ

اندازه رسـوب موجب کاهش اسـتحکام ماده   رییبا تغ  تواند یم یامر حت  نیحکام ماده نداشـته باشـد. ااسـت  شیافزا

و وابسـتگی   ،عدم وابسـتگی کرنش در دماهاي پایین به زماننشـان دهنده    3-1شـکل    .]4[  گردد زیمورد نظر ن

  .باشد می، کرنش در دماهاي بالا به زمان

  

  ]4[ : نمودار کرنش برحسب زمان براي دماهاي پایین و دماهاي بالا  3-1شکل 
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  سوپرپلاستیسیته ١-١-٢

 کی نزد اریبسـ   یمیاند و مفاه کسـانی  دهد یماده رخ م  يو خزش از نظر آنچه بر رو تهیسـ یسـوپر پلاسـت

خودخواســته و مطلوب اســت، اما خزش   زمیمکان  کی  تهیســ یتفاوت که ســوپر پلاســت نیبا ا  هســتند،به هم  

  مخرب است. یزمیانمک

که   ي. کارمیجسم اعمال کن  يرا بر رو  يادیز  اریشکل بس  رییتغ  میتوانیم  تهیسیکمک سوپرپلاست  به

در همان   تهیســ ی. ســوپرپلاســتگرددیجســم م  یو موجب شــکســت و پارگ  افتد یاتفاق نم ن،ییپا  يدر دماها

  .ینبالا و زمان طولا يدر تنش کم، دما یعنی وندد،یپیبه وقوع م دهد یکه خزش رخ م یطیشرا

ــکـل متـداول برا رییتغ يهـااز روش  یکیروش  نیا ــت کـه بـه راحت يمواد يشـ ــکـل   رییتغ یاسـ شـ

و   شــودیاســتفاده م  تهیســ یاز ســوپرپلاســت  یومیتانیت  يهاطول ورق  شیافزا  يبه عنوان مثال برا  دهند،ینم

  .]5[ کرد جادیآن ا يرا بر رو يادیطول ز رییتغ توانیم

  

  خزش يهاآزمون ١-١-٣

ــورت   هاشیآزما نیا جیکه نتا،  خزش وجود دارد  يریگاندازه  يدو روش معمول برا  یکل  طوربه به صـ

 2تنش ثابت  يها. دو روش معمول، روش گرددیم  انیتنش ثابت ب  زانیکرنش برحســب زمان در م  ينمودارها

با کاهش سـطح  نیاسـت و بنابرا تثاب  يوارده به جسـم عدد  يروین  زانیم  ،اسـت. در روش بار ثابت  3و بار ثابت

ــم، م ــم افزا  زانیمقطع جسـ  يوارده طور   يروین  زانی. در روش تنش ثـابـت مابـد یـ یم شیتنش در مقطع جسـ

  با کاهش سطح مقطع تنش ثابت بماند. یکه همواره در مقطع جسم حت کند یم رییتغ

  ها به طول انجامد.ماه بودن، ممکن است تا ریزمان گ لیخزش به دل يهاتست

 
2 Constant Stress 

3 Constant Load 
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نمودارها مراحل  نی. بر اســاس اشــودیم  انیکرنش زمان ب  يآزمون خزش به صــورت نمودارها جینتا

  دسته بندي می کنند که در ادامه به آنها اشاره شده است.خزش را 

  

  مراحل خزش ٤- ١- ١

  :سه مرحله است يطور معمول داراخزش به

نرخ کرنش با گذشـت زمان   یعنی.  شـودیاسـت و سـپس کم م  ادیز بشـی ابتدا  اولدر مرحله  :  1  مرحله

  .است یاز کار نرم شتریب یمرحله اثر کارسخت نی. در اکند یم دایکاهش پ

 نی. در اشـودیم  یخط  باًیو نمودار به صـورت تقر  شـودمی ثابت  کرنش  نرخ  دومدر مرحله  :  2  مرحله

  .گردند یو موجب ثابت شدن نرخ کرنش م رسند یبه تعادل م باًیتقر یو کار نرم یمرحله کار سخت

ومدر مرحله  :  3  مرحله مگ   لیبه دل زنی  سـ م و گلو ریکاهش چشـ طح مقطع جسـ دن، تنش در   ییسـ شـ

 نیتا ا ابد ییم  شینمودار) افزا  بینرخ کرنش (شــ   جهیو در نت  افتهی  شیافزا  یمقطع جســم به طرز قابل توجه

 شــامل  آن  نمودار  و  ندارد  وجود  ســوممرحله    ،ابتآزمون خزش با روش تنش ث  در  .گرددیکه جســم پاره م

  ].6ت [تا زمان شکست کامل اس  2و  1 مرحله

  بدست آورد: رزیاز رابطه  توانیرا م دهد یمقدار نرخ کرنش که در منطقه دوم رخ م نیکمتر
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ازي Q اندازه دانه،   d تنش اعمالی،  σ ثابت مزبور به نوع ماده،   C این رابطهدر   براي  انرژي فعالسـ

جسـم تحت  کیزمان  -نمودار کرنشنشـان دهنده    1-4شـکل  ت. اسـ  ثابت بولتزمان R ثابت و  mو   b،  خزش 

  .است رفتهیتست با روش بار ثابت انجام پذ  نی. اباشد می خزش و مراحل خزش  ریتأث
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