
  
  

  
 

 
  تخمين عمر باقيمانده، ضريب ميرايي، فركانس طبيعيتغييرات ساختاري، پيرسازي،  : هاي راهنماواژه

 
 مقدمه -1

شوند. برداري مييكي از موضوعات مهم در صنعت نيروگاهي، تخمين عمر قطعاتي است كه در دماي بالا بهره
هاي غيرمخرب هاي مخرب و آزموناسباتي، آزمونارزيابي عمر باقيمانده قطعات و تجهيزات با سه روش مح

برداري، تغيير خواص مواد، تغييرات ساختاري و ...، ها بر اساس تاريخچه بهرهپذير است. در اين روشامكان
ي، تحت برداربهرههاي بويلر در هنگام هاي توربين گاز و لولهشود. پرهعمر باقيمانده قطعات تخمين زده مي

مدت  گيرند. شرايط بيش گرمايش بلندتغييرات ساختاري قرار مي ژهيوبهد مدت، خزش و بيش گرمايش بلن
 دهدبه معناي قرارگيري طولاني مدت قطعات در دماهايي است كه در آن به تدريج تغييرات ساختاري رخ مي

وش اينكونل تاثير پيرسازي بر ريزساختار و خواص مكانيكي ج همكاران و نفاخدر راستاي اين پژوهش،  .]1[
 منظور به AC6D فولادي لوله بر همكاران و رهنما]. 2را بررسي نمودند [ 310زنگ نزن  با فولاد 657

 تغييرات و مكانيكي خواص و مطالعه نمونه خواص بر حرارتي عمليات مختلف پارامترهاي تأثير بررسي

 و چقرمگي شكست مناسب ،حكاماست كه موجب افزايش اندنموده بررسي را شده دهيشكل پوسته ريزساختار
  ]. 3[فولاد گرديد نرمي 
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 و تغييرات ماده و مكانيكي ارتعاشي خواص بين ارتباط برپايه پژوهش، اين اصليايده 
 از هايينمونه راستا ينا در. ستا استوار بالا در دماهاي برداريبهره در اثر آن ساختاري

 پيرسازي شبانه روز 3 به مدت دماي كاري مختلف 3 در DIN X12CrNi2521 فولاد
 از حاصل نتايج با مقايسه. گرديد فاز سيگما افزايش و رسوبات تشكيل به منجر كه شدند
 مدول ميرايي، ضرايب اول، مود 5عي طبي فركانس افزايش شاهد تجربي، هايآزمون

 سنجيامكان پژوهش، اين. پيرسازي خواهيم بوددماي  ويكرز با افزايش سختي و كشساني
 ميرايي از ضرايب را با استفاده عمر باقيمانده تخمين جهت غيرمخرب و نوين روشي تدوين

  .نمايدمي بررسي نيروگاهي قطعات گرمايش فوق برداريبهره در شرايط
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سازي المان محدود و روش شبيه از طريق 2AISI D تعيين چقرمگي شكست فولادمحمدي و همكاران به 
تواند به عنوان روشي كارآمد به دهد كه روش نشرآوايي مينتايج اين پژوهش نشان ميپرداختند. نشرآوايي 

 مكانيكي خواص همكاران و سالمي. ]4[ واد مهندسي استفاده شودمنظور تعيين چقرمگي شكست م

 پر آلياژ كم فولاد در مارتنزيت-تبيني-تفري فازي سه ريزساختار با شده داده بازگشت مارتنزيت ريزساختار
 پزشكي، كاربردهاي وسيعي در نزن آستنيتي، زنگ فولادهاي ].5[ اندكرده بررسي را Mo4Cr42استحكام 

 و فاز ثبات جوشكاري، قابليت خوردگي، مقاومت همچنين از. دارند بالا صنايع غذايي و دماهايپتروشيمي، 
 استفاده مورد هاي گزينه ترينمتداول از يكي DIN X12CrNi2521.مطلوبي برخوردارند پذيريشكل
زمينه در كنار بعنوان  (γ)]. ريزساختار اين فولادها شامل آستنيت 6است [ بالا حرارت درجه كاربردهاي براي

باشد. با انجام مانده از دماهاي بالا ميباقي ) ferriteδ(حاصل از انجماد و فريت دلتا  )6C23M(كاربيد اوليه 
مانده شكل از فريت دلتا باقي (σ)هاي كوتاه، در ابتدا نوارهايي از رسوب فاز سيگما عمليات پيرسازي در زمان

]. در عمل 8گراد احتياج دارد [درجه سانتي 800ه دماهاي بالاتر از ] تشكيل سيگما از آستنيت ب7گيرند [مي
]. بيشترين 9ماند [گراد اثري از فريت دلتا باقي نميدرجه سانتي 700پس از يك ساعت پيرسازي در دماي 
درجه  865] و دماي 10دهد [گراد رخ ميدرجه سانتي 900تا  500رسوب فاز سيگما در محدوده دمايي 

] تشكيل فاز سيگما باعث 11د بالاترين دماي بحراني جهت تشكيل فاز سيگما گزارش شده است [گراسانتي
هاي كاملا فشرده، سختي فاز سيگما شود. ساختار اتمي با لايهخواري و مقاومت به خوردگي ميكاهش چكش
هش عمر مفيد قطعات را كا گردد و] كه منجر به مسايل متعدد صنعتي مي12برد [را بالا مي

 را نيز سختي و] 15،16[ دوبلكس دارد زنگ ضد فولاد بر مشابهي اثرات سيگما ]. رسوب فاز13،14دهد[مي
 شكست علت تواندمي سيگما فاز رسوب كه است داده نشان قبلي هايپژوهش]. 15،17[ دهدمي افزايش

  . ]18،19[باشد  بالا دماهاي در استفاده مورد آستنيتي نزنزنگ فولادهاي
ها و در مجاورت كاربيد ] همچنين در مرز دوقلويي20دانه [بويژه در مرز مشترك سه هامرزدانه در سيگما فاز

 نرمي، خزشي و در مقابل باعث كاهش باعث افزايش مقاومت ايدانهبين كروم هايكاربيد ].21كند [مي رشد
يدهاي ثانويه نيز در دماهاي زير كارب ].22[ شوندخوردگي مي برابر در مقاومت و پايين در دماي چقرمگي

اي براي كار در هگسترد طوربه] فولادهاي زنگ نزن آستنيتي 23نمايند [گراد رسوب ميدرجه سانتي 1050
 ].6گيرند [قرار مي استفاده مورددماهاي بالا 

يرات ساختاري در اين پژوهش با هدف اندازه گيري عمر باقيمانده و ارتباط آن با تغييرات ساختاري، اثر تغي
به صورت  DIN X12CrNi2521هايي از فولادهاي زنگ نزن آستنيتي بر فركانس طبيعي و ميرايي نمونه

اگر تغييرات ساختاري بر فركانس طبيعي و ميرايي نمونه فولاد زنگ  تجربي اندازه گيري و گزارش شده است.
رود با توسعه اين روش و با نتظار ميداشته باشد، در اين صورت ا ملاحظه قابلي تأثير بررس موردنزن 
گيري فركانس طبيعي و ميرايي از طريق آزمون ضربه چكش، بتوان تغييرات ساختاري را بدون انجام اندازه

هدف از اين پژوهش به دست آوردن  زمونهاي متالوگرافي، ارزيابي نموده و عمر باقي مانده را تخمين زد.آ
برداري و معرفي روشي نوين جهت تخمين تاري بوجود امده در حين بهرهاثبات رابطه موثر بين تغييرات ساخ

  هاي توربين گاز است.ز جمله پرهياشد. كاربرد اصلي اين روش در صنعت نيروگاهي اعمر باقيمانده قطعات مي
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  آناليز مودال-2
ضرايب ميرايي،  هاي طبيعي،ناليز مودال، فرآيند تعيين خواص ذاتي ديناميكي يك سيستم در قالب فركانسآ

باشد. اين مدل ايجاد مدلي رياضي از رفتار ديناميكي سيستم مي منظوربهها ي آنريكارگبهشكل مودها و 
  شوند.هاي مودال ناميده ميرياضي، مدل مودال سيستم و اطلاعات مربوط به مشخصات آن، داده
سيستم ديناميكي خطي ثابت با زمان را  آناليز مودال بر پايه اين حقيقت استوار است كه پاسخ ارتعاشات يك

تركيب خطي يك مجموعه حركت هارمونيك ساده كه مودهاي طبيعي ارتعاشي نام دارند،  صورتبهتوان مي
سازي خصوصيات ها و بهينه]. انجام آناليز مودال براي درك بهتر رفتار ديناميكي سازه24نمايش داد [
تر، ، ايمنترسبكهايي توان سازههاي حاصل از آن ميري از دادهگيها ضروري است و با بهرهديناميكي آن

اسي در تر و با بازده بالاتر ساخت. آناليز مودال تجربي و عددي با روش اجزاي محدود، دو ركن اسمقاوم
  ].25باشند [ديناميك سازه مي

  
 آناليز مودال تئوري- 1-2

صورت تير داراي مقطع مستطيل شكل بوده و نسبت طول  ها بهبا توجه به اينكه در اين پژوهش، ابعاد نمونه
است، و از تغيير مكان (خيز) حاصل از نيروي برشي عرضي در مقابل خمش ميتوان  8به ضخامت تير بيش از 

شود. فركانس طبيعي اول تير دو سر آزاد برنولي استفاده مي–بنابراين از تئوري تير اولر كرد. نظرصرف
  ].24[است  1رابطه  صورتبه
)1(    

ଵ݂ ൌ
1
ߨ2

൤
22.373
ଶܮ

൨ඨ
ܫܧ
ܣߩ

 

  آناليز مودال تجربي-2-2
هاي آزمون به كمك يك مدل رياضي از آناليز مودال در حوزه فركانسي بر اساس برازش منحني روي داده

زادي سازه، باشد. اين مدل شامل اطلاعات مربوط به تعداد درجات آمي نظر موردشده روي سازه يينتعپيش 
باشد. فرضيات مدل، گيري ميمدل ميرايي و احتمالا  تعداد مودهاي ارتعاشي در محدوده فركانسي اندازه
يجه، كار اصلي در اين درنتكند. عبارات رياضي برازش منحني مربوط به هر پاسخ فركانسي را ديكته مي

ي هاروش باشد.هاي تجربي ميدهاستخراج پارامترهاي مودال به كمك دا منظوربهبخش برازش منحني 
پيك پيكينگ يا  در اين پژوهش، روش نيم توان استفاده موردزيادي براي آناليز مودال وجود دارد، روش 

هاي يك سيستم يك درجه آزادي برخورد ها در محدوده رزونانس، مانند دادهدر اين روش با داده است.
 تابع پاسخ فركانسي شده با توجه به مقدار پيك انتخابكه فركانس طبيعي مود نحوي به ].26[ شودمي

ي آن انرژي لهيوسبهميرايي خاصيتي از ماده است كه  آيد.. ميرايي نيز از اين نمودار بدست ميشوديحاصل م
تبديل انرژي مكانيكي به انرژي گرمايي  صورتبه معمولا شود و مكانيكي در يك سيستم ارتعاشي تلف مي

گيري خصوصيات ميرايي مواد، با استفاده از روش پاسخ ضربه فركانسي، با ارتعاشات تير دو سر اندازه است.
 بهگيرد. پس از تحريك نمونه با ضربه چكش، فركانس ارتعاشي و كاهش دامنه آزاد در دماي اتاق انجام مي

  شود. گيري شده و به رايانه منتقل ميسنج اندازهي شتابلهيوس
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  نمودار بيشينه دامنه تابع پاسخ فركانسي -1شكل 

  
افزارهاي پردازش پالس تشخيص داده كاهش دامنه، تابع زمان و مود ارتعاشي است كه با استفاده از نرم

كه  )rw( دامنه بيشينهفركانسي پاسخ است در ابتدا،  شده داده) نشان 1( شكلكه در  طورهمانشود. مي
  .آيددست ميد اول ارتعاشي) سيستم است بهمربوط به فركانس طبيعي اول (مو

 ሺξሻاي نسبت ميرايي سازهنهايتا  و bwو  aw) يعني HPPتوان (هاي متناظر با نقطه نيمسپس فركانس
  .]27آيند[بدست مي 3و  2با توجه به عرض پيك رزونانسي و مطابق روابط ௥ሻߟሺ	ضريب اتلاف ميرايي 

)2(  
ுܲ௉ ൌ

௥ݓ
√2

 

)3(  ξ ൌ
௕ଶݓ െ ௔ଶݓ

௥ଶݓ4
 

هاي كوچك براي ميرايي وآيد به دست مي ሻݓሺΔباند  با استفاده از پهناي ሺܳିଵሻاصطكاك داخلي 
)1 	ξ   .]27است [ 4رابطه  صورتبه ሺδሻلگاريتمي  پارامتر كاهش) ≫

)4(  
ߜ ൌ ଵିܳߨ ൌ π

Δݓ
௥ݓ

ൌ ߨ
௕ݓ െ ௔ݓ
௥ݓ2

 

  شود.تعريف مي ሺξሻاي نسبت ميرايي سازهدو برابر نيز  ௥ሻߟሺ	ضريب اتلاف ميرايي 
  
 مواد و تجهيزات آزمايش -3

 برحسباست. تركيب شيميايي نمونه  DIN X12CrNi2521استفاده در اين پژوهش فولاد مورد  فولاد
  ها نيز تاييد گرديده است.ي نمونهآمده است. اين تركيب توسط آزمون كوانتومتر )1( جدولدرصد وزني در 

 استخراج و فركانسي پاسخ گيرياندازه آزمون، براي يسازآماده مرحله سه شامل تجربي مودال آناليز
  شود.ضريب اطمينان و كاهش خطا، از هر نمونه سه قطعه تهيه مي بالا بردنبراي باشد. مي مودال پارامترهاي
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برداري چند كاناله حين انجام تست بصورت برداري با قابليت نمونهوجود تجهيزات تخصصي پيشرفته داده

هاي پيشرفته و منطبق بر استانداردهاي باشد. استفاده از تكنيكهاي آناليز مودال ميبلادرنگ يكي از قابليت
هاي سنجبرداري بوسيله انواع شتاباي آناليز مودال و دادهمندي از تجهيزات حرفهبرداري با بهرهداده

اي فراهم نموده ونهپيزوالكتريك با دقت و سطح عملكرد مناسب هر تست، امكان انجام آزمون را بر روي هر نم
ها با دقت تمامي نمونهباشد. ابعاد مي mm 10×30×300حرارتي  ها پس از عملياتابعاد نهايي نمونه .است
  اند.گرم شده 00/711گرم برابر 02/0ها با دقت ي نمونهاند. سپس همهبرابر شده هم باميليمتر  02/0

 از آلياژ تيتانيوم و به وزن 2019APسنج تابو نوع شAU 02نوع چكش استفاده شده در آزمون مودال 

گيري تاثير است. پس از اندازهوزن نمونه و در پاسخ آزمون بي 0002/0باشد كه كمتر از ميگرم  14/0
  گردد.فركانسي محاسبه ميپاسخ  ن، تابعبه آ يع هاي زماني پاسخ و ضربه و اعمال تبديل فوريه سرسيگنال

گيرد. آزمون فركانس از هر ها انجام ميبا شرايط مرزي دوسر آزاد براي نمونه آزمون فركانس در اين پژوهش
گيري شده است. نتايج پاسخ هاي اندازهنمونه، پنج بار گرفته و فركانس نهايي ارايه شده، ميانگين فركانس

مونه براي ن )EDM )Engineering Data Managementفركانسي و پارامترهاي مودال از طريق نرم افزار 
شود پنج پيك اول نمودار بدون نويز است همانطور كه ملاحظه مي ،نشان داده شده است )2( شكلاوليه، در 
  هاي اين پژوهش در محدوده پنج مود ارتعاشي اول انجام پذيرفته است.و بررسي

 
 

  

  فركانس آزمون مودال برحسبنمودار دامنه  -2شكل

  

  
 DIN X12CrNi2521زنگ نزن ايي فولاد يتركيب شيم -1جدول 

Cr  Ni  Mn  Si  C 
  عناصر

مرجع
65/24  41/20 766/1 605/0  0542/0 ]28[ 

 آزمون كوانتومتري43/2417/20761/1590/00539/0
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  عمليات حرارتي-4
، عمليات حرارتي پيرسازي شتابدار نمونه است. براي برداري در فولادهااد شرايط بهرهايجهاي يكي از روش

است، عمليات حرارتي آستنيتي نزن تغييرات ساختاري سريع فولاد مورد بررسي، كه از نوع فولادهاي زنگ
ليات گراد عمسانتي درجه 950و  850، 750دماهاي سه گروه مجزا در ساعت و در  72پيرسازي به مدت 

  حرارتي شدند. 
درجه  1200- 700افزايش دما در محدوده  رودمي انتظار ]،29[ هاي قبلي راستاي پژوهش در نتيجه، در

  .شود ، افزايش سختي و كاهش عمر باقيماندهگراد موجب رسوب فاز سيگماسانتي
  

 بررسي و تحليل نتايج-5

كه عمليات حرارتي پيرسازي بر تغيير ساختار اثر ها متالوگرافي شد تا اطمينان حاصل شود در ابتدا نمونه
اسيد نيتريك و  ml 10اسيد كلريك، ml15داشته است. محلول اچانت استفاده شده در اين آزمون شامل 

ml10 ها، تغييرات ساختاري بسيار شديد در اثر عمليات حرارتي اسيد استيك است. با متالوگرافي نمونه
كه ازين پس آن را نمونه اوليه  دهدرا نشان ميعمليات حرارتي نشده نه ساختار نمو )3( شكلمشاهده شد. 

، فاز زمينه، آستنيت است و فريت دلتا و كاربيد كروم در آن 29وفق مطالعات انجام شده در مرجع . ناميممي
اده در ميكروساختار مها، به تدريج با انجام عمليات حرارتي پيرسازي بر روي نمونه رسوب مختصري دارند.

علاوه بر گراد، درجه سانتي 750كه نمونه پيرسازي شده در دماي طوريگردد، بهتغييرات شديدي ايجاد مي
  ).4(شكل  مطابق دهدرا نشان مي جديدفاز يك بسيار كوچكي از  اترسوبكاربيدكروم، 

موجود در نمونه  ااز فريت دلت و تشكيل شدهها و روي مرز دانه ايفاز جديد رسوب شده در نواحي بين دانه
 سنجي پراش انرژي پرتو ايكسطيفو نتايج حاصل از  ]6-9[هاي قبلي بر اساس پژوهش شود.اوليه ايجاد مي

شود، فاز جديد رسوب يافته با درصد عناصر موجود در مشخص مي EDX (Energy Dispersive X ray)  يا
  ه شده است.) نشان داد5يابد. اين نتايج در شكل (فاز سيگما تطبيق مي

  
  

  

  الف)
  

  ب)

  X500-، بX200-اوليه با بزرگنمايي الفريزساختار نمونه - 3شكل
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  الف)
  

  ب)

  500X-، ب200X-با بزرگنمايي الف C750˚ساعت عمليات حرارتي در  72ساختار نمونه پس از ريز-4شكل

  

 
 

رارتيها بعد از عمليات حسنجي فاز جديد رسوب يافته در نمونهطيف -5شكل  

  

مشاهده  )6( شكل، همانطور كه در گراددرجه سانتي 950و  850ي هادر دمابا ادامه عمليات حرارتي  
ها در اين رسوبات علاوه بر مرز دانه. يابدمي افزايشفاز سيگما  ذراتشود، در كنار كاربيد كروم، اندازه مي

  اند.هاي آستنيت نيز قابل مشاهدهدرون دانه
طور كه از نتايج بدست آمده همان دهد.ي مختلف موجود در فولاد پيرسازي شده را نشان ميفازها )7( شكل

 شده آزمايش دماي تمام در اي كاربيد كرومدانهبين شديد رفت رسوبهاي قبلي نيز انتظار ميدر پژوهش
  شود.مي مشاهده C950°تا  C750°از 
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  الف)
  

  ب)

  

  ج)

  

  د)

با  C850˚ -، ب200Xبا بزرگنمايي  C850˚ -الف ساعت عمليات حرارتي در 72از  ساختار نمونه پسريز-6شكل

  500Xبا بزرگنمايي  C950˚ -، د200Xبا بزرگنمايي  C950˚ -ج 500Xبزرگنمايي 

 

  

 3200Xشده اين پژوهش با بزرگنمايي  عمليات حرارتي هايفازهاي موجود در ريزساختار نمونه -7شكل
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  ]DINX12CrNi2521 ]30فازها در دماهاي مختلف فولاد  درصد حجمي -8لشك
 

درجه  700] فريت دلتا در محدوده دمايي بالاي 30[) 8( شكلمطابق هاي قبلي و در راستاي پژوهش
هاي اين پژوهش اين موضوع مويد نتايج حاصل از تصاوير متالوگرافي نمونه شود.گراد حذف ميسانتي

مراه درصد ه به )δ(و سيگما  )6C23M(، كاربيد )ሻߙ، فريت )γ(ستنيت ) فازهاي آ8در شكل ( باشد.مي
  حجمي حضور هر فاز در دماهاي مختلف نشان داده شده است.

ارائه شده است. همانطور  )2( جدولدر  استخراج و تمامي نمونههاي طبيعي فركانسبر اساس آزمون مودال 
د تا ياباي عمليات حرارتي افزايش ميبا افزايش دم هاشود فركانس طبيعي مود اول نمونهكه مشاهده مي

بيشتر از  %2/15گراد پيرسازي شده است، درجه سانتي 950اي كه در جايي كه فركانس طبيعي اول نمونه
  اوليه است. فركانس طبيعي نمونه

  

  ها بدست آمده از آناليز مودالفركانس طبيعي اول نمونه -2جدول     
 رديف نمونه نوع )Hzعي (فركانس طبي  )%افزايش(

 1 اوليه نمونه 573 -

 C750 2˚ نمونه  628  6/9

 C850 3˚ نمونه 643 3/12

 C950  4˚ نمونه 660 2/15
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  *310ها ضرايب ميرايي نمونه -3جدول

 رديف نوع نمونه ضريب ميرايي نسبت ميرايي  كاهش لگاريتمي  )%افزايش(

 1 اوليه نمونه 197/19 599/9  308/60  

 C750 2˚ نمونه 875/28 438/14 712/90  )4/50%(

 C850 3˚ نمونه 326/35 663/17 977/110  )0/84%(

 C950  4˚ نمونه 273/47 636/23 507/148  )2/146%(
 

  

را  )Q-1( لگاريتمي كاهشو  )ξ( نسبت ميرايي، )rη( ميرايي ضريبشامل  ضرايب ميرايي تجربي )3جدول (
تر اثر تغييرات جهت بررسي دقيق دهد.هاي مختلف نشان مياي نمونهبر 4الي  2با استفاده از روابط 

كه ها، مودهاي بعدي ارتعاشي نيز مورد مطالعه قرار گرفتند. به نحويساختاري بر خواص ارتعاشي نمونه
شود، تمامي همانطور كه مشاهده مي از پاسخ فركانسي بدست آمدند.ها نيز مودهاي دوم تا پنجم نمونه

 950اي كه در نمونه يابند به نحوي كه ضرايب ميرايييرايي با افزايش دماي پيرسازي، افزايش ميضرايب م
اوليه است. اين افزايش  نمونهضرايب ميرايي بيشتر از  %2/146گراد پيرسازي شده است، درجه سانتي

برداري بر ش بهرهتوان ضريب ميرايي را بعنوان شاخصي موثر در بررسي نقگير نويدبخش آنست كه ميچشم
  گرمايش دانست.ماده در شرايط فوق

اين نتايج از  نشان داده شده است. هانمونههر چهار گروه از فركانس طبيعي دوم تا پنجم  )4( جدولدر 
گردد و جهت بررسي اثر هاي دوم تا پنجم نمودار تابع پاسخ فركانسي هر نمونه استخراج ميبررسي پيك

ميزان تغيير فركانس طبيعي آن استخراج گرديده است. نتايج حاكي از آنست كه شماره مود فركانسي بر 
مقدار افزايش براي  )2(درصد نمونه اوليه افزايش فركانس دارد و مطابق جدول  10تا  5/9بين  C750˚نمونه 

نسي باشد بنابراين دامنه تغييرات فركانس طبيعي مودهاي اول تا پنجم فركامي %6/9فركانس طبيعي اول 
درصد نمونه اوليه افزايش فركانس دارد و  4/12تا  9/11بين  C850˚نمونه كه است. همچنين  %3كمتر از 

باشد بنابراين دامنه تغييرات فركانس مي %3/12مقدار افزايش براي فركانس طبيعي اول  )2(مطابق جدول 
 5/15تا  2/15بين  C950˚نمونه كه است و درنهايت،  %2طبيعي مودهاي اول تا پنجم فركانسي حدود 

 %2/15مقدار افزايش براي فركانس طبيعي اول  )2(درصد نمونه اوليه افزايش فركانس دارد و مطابق جدول 
بنابراين، است.  %1 حدودباشد بنابراين دامنه تغييرات فركانس طبيعي مودهاي اول تا پنجم فركانسي مي
پيرسازي مستقل از مود ارتعاشي آن است و تفاوتي ندارد توان گفت تغييرات فركانس طبيعي ماده در اثر مي

  كه كداميك از مودهاي ارتعاشي ماده در اين پژوهش مورد ارزيابي قرار گيرد.
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  )Hzها بدست آمده از آناليز مودال (فركانس طبيعي دوم تا پنجم نمونه -4جدول

   C950˚نمونه 

  (%اختلاف) 

   C850˚نمونه 

  (%اختلاف) 

   C750˚نمونه 

  (%اختلاف)
 شماره فركانس اوليه نمونه

1718 

)15,3%( 

1667 

)11,9%( 

1636 

)9,8%( 
1490 2 

3560   

)15,4%( 

3458   

)12,1%( 

3378  

)9,5%( 
3085 3  

4652  

)15,5%( 

4527  

)12,4%( 

4431  

)10%( 
4028 4 

5750  

)15,2%( 

5590  

)12%( 

5465  

)9,5%( 
4991 

  

5  

 
 

  

اين نتايج  گرديده است. مودهاي ارتعاشي دوم تا پنجم ارايهمتناظر با  ضريب ميرايي )5( ولدر جدهمچنين 
گردد و جهت بررسي اثر با استفاده از روش پيك پيكينگ و نمودار تابع پاسخ فركانسي هر نمونه استخراج مي

 باشماره مود فركانسي بر ميزان تغيير ضريب ميرايي استخراج گرديده است. با مقايسه درصد اختلاف نتايج 
توان گفت تغييرات ميرايي ماده ميباشد و مي %1شود كه دامنه تغيير نتايج كمتر از مشاهد مي، )3(جدول 

در اثر پيرسازي مستقل از مود ارتعاشي آن است و تفاوتي ندارد كه كداميك از مودهاي ارتعاشي ماده در اين 
ميرايي و كاهش لگاريتمي بعلت وابستگي ساير ضرايب ميرايي شامل نسبت  بررسي مورد ارزيابي قرار گيرد.

 مستقيم به ضريب ميرايي و خودداري از اطناب بحث اشاره نشده است.

و مطابق نتايج ارايه شده در  شود، ضريب ميرايي افزايشمشاهده مي )5) و (3(طور كه در جداول همان
هاي لت اصلي كاهش فركانس. عپيدا كرده است هاي طبيعي اول تا پنجم كاهش)، فركانس4) و (2جداول (

كننده سطح مشترك دو فاز زمينه و تقويت طبيعي و افزايش ضريب ميرايي، ايجاد رسوبات و متعاقبا افزايش
  ].1و31[ مي باشد ناشي از رسوب فاز سيگما و كاربيد ثانويه

انجام  نههاي مكانيكي براي هر نموآزمايي نتايج و حصول اطمينان از روند پژوهش، آزمونجهت راستي
آزمون براي هر يك از شرايط سه بر اساس ميانگين نتايج ها سختي نمونه نتايج آزمون كشش وپذيرد. مي

  نشان داده شده است. )6( جدولنتايج آزمون كشش در در ادامه  شود.عمليات حرارتي گزارش مي
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 *310هاي دوم تا پنجم ها مربوط به فركانسضريب ميرايي نمونه -5جدول 

   C950˚نه نمو

  (%اختلاف) 

   C850˚نمونه 

  (%اختلاف) 

   C750˚نمونه 

  (%اختلاف) 
 شماره فركانس سالم نمونه

328/47  

)4/146%( 

344/35 

)0/84%( 

992/28 

)9/50%( 
207/19 2 

683/46 

)1/147%( 

912/34 

)8/84%( 

681/28 

)8/51%( 
892/18 3 

917/47 

)2/146%( 

836/35 

)2/84%( 

351/29 

)8/50%( 
459/19 4 

040/47 

)2/146%( 

311/35 

)8/84%( 

826/28 

)9/50%( 
105/19 5 

  

  ها بدست آمده از آزمون كششمدول يانگ نمونه -6جدول 

نمونه نوع (GPa)يانگ مدول  %افزايش  رديف 

اوليه نمونه 198 -  1 

 C750 2˚ نمونه 217 9,6

 C850 3˚ نمونه 229 15,7

 C950  4˚ نمونه 241 21,7
 

  

) در خصوص نحوه محاسبه فركانس طبيعي اول و نتايج تجربي مدول يانگ ارايه شده 1اده از رابطه (با استف
را استخراج و با نتايج تجربي حاصل از آزمون مودال توان فركانس طبيعي تمامي نمونه)، مي6در جدول (

  گردد.) ارايه مي7مقايسه نمود. اين بررسي در جدول (
  



 1400نشرية مهندسي مكانيك ايران                                  سال بيست و سوم، شماره دوم، تابستان                                     108

  هايلي و تجربي فركانس طبيعي اول نمونهمقايسه نتايج تحل -7جدول

نمونه نوع )Hz( نتايج تجربي  )Hz( نتايج تحليلي  رديف 

685 اوليه نمونه 573   1 

 C750 2˚ نمونه 628 619

 C850 3˚ نمونه 643 634

 C950  4˚ نمونه 660 652

  
  اند.ارائه شده )8( جدولدر  kg30Hv–150نتايج سختي ويكرز همچنين 

  

  kg30- Hv150ها بدست آمده از آزمون ويكرز ختي نمونهس -8جدول

نمونه نوع سختي ويكرز %افزايش  رديف 

- 2/174 اوليه نمونه   1 

0/6  7/184  C750 2˚ نمونه 

4/14  3/199  C850 3˚ نمونه 

9/21  4/212  C950  4˚ نمونه 

  
ت حرارتي، مدول يانگ و سختي دهد كه با افزايش زمان عملياها نشان ميسختي نمونه نتايج آزمون كشش و

تشكيل ] و علت اين تغييرات 20،18يابد. اين نتايج با مطالعات قبلي همخواني دارند [ميچشمگيري افزايش 
ها و در دانه همچنين در مرز دوقلوييبويژه در مرز مشترك سه هامرزدانه در سيگما باشد. فازفاز سيگما مي

شود و خواري و مقاومت به خوردگي قطعه ميبات، باعث كاهش چكش. اين رسوكندمي مجاورت كاربيد رشد
و اين امر منجر به مسايل متعدد  بردرا بالا مي هاي كاملا فشرده فاز سيگما، سختي آنساختار اتمي با لايه

موجب از سوي ديگر،  دهد و مي را افزايش كل قطعه سختي ،سيگما رسوب فاز از ان جملهگردد. صنعتي مي
 علت تواندمي سيگما فاز رسوب كه است داده نشان قبلي هايپژوهش د.گردعمر مفيد قطعات ميكاهش 
ها نشان اين آزمون .]18،19[نيز باشد  بالا دماهاي در استفاده مورد آستنيتي نزنزنگ فولادهاي شكست

يش از قطعات در گرمادهد كه تغييرات ساختاري ايجاد شده در اثر عمليات حرارتي (مشابه شرايط بيشمي
گيري تغييرات رفتار . بنابراين با اندازهبه شدت موثر است برداري واقعي) روي رفتار ارتعاشيشرايط بهره

در تخمين بين اين دو كميت موجود ي رابطه از توان به تغييرات ساختاري پي برده وارتعاشي اين فلز مي
    نمود. ستفادهبرداري واقعي اعمر باقيمانده قطعات در شرايط بهره
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 نتيجه گيري -6

با انجام عمليات حرارتي در  DIN X12CrNi2521نزن آستنيتي هايي از فولاد زنگنمونهتغييرات ساختاري 
ساعت در مقايسه با نمونه عمليات حرارتي نشده،  72گراد به مدت درجه سانتي 950و  850، 750دماهاي 

  :مورد بررسي قرار گرفت و نتايج زير بدست آمد
  

ها ها نشان مي دهد كه در اثر عمليات حرارتي تغييرات ساختاري شديدي در نمونهمتالوگرافي نمونه -1
 شديد كه رسوبنحويه اند. بايجاد شده است و فازهاي كاربيد كروم و فاز سيگما تشكيل گرديده

 ود.شمي مشاهده C950°تا  C750°از  شده آزمايش دماي تمام در اي كاربيد كرومدانهبين

 و بزرگتر ديده اند، بيشترعمليات حرارتي شده دماي بالاتر در كه هايينمونه در سيگما رسوب فاز -2
 آستنيت دانه مرزهاي به اند،پيرسازي شده C750° دماي در كه هايياين رسوب در نمونه .شودمي

 اند،رتي شدهعمليات حرا C950°و  C850° دماي در كه هاييشود و در مقابل، در نمونهمي محدود
 .شودمي مشاهده نيز دانه داخل در

ش دماي عمليات حرارتي با افزاي %46ها باعث افزايش مدول يانگ تا عمليات پيرسازي در نمونه -3
 شود.مي

تا  ها، باعث افزايش سختيعمليات پيرسازي در نمونه ها بر اثرتشكيل رسوبات در مرز و درون دانه -4
 شود.مي 9/21%

افزايش يافته است.  %3/32ها با افزايش دماي عمليات حرارتي تا ود اول نمونهفركانس طبيعي م -5
يابند. درصد افزايش مي 8/32تا  0/32فركانس طبيعي مودهاي دوم تا پنجم فولاد آستنيتي نيز بين 

ها طبيعي نمونه اي در تغيير درصد افزايش فركانسرسد شماره مود تاثير قابل ملاحظهبه نظر مي
 ندارد.

چرا كه به دليل يابد. ، افزايش مي%2/146با افزايش دماي عمليات حرارتي ضريب ميرايي مود اول تا  -6
با افزايش زمان  كننده افزايش پيدا كرده است.رسوب فاز سيگما، سطح مشترك دو فاز زمينه و تقويت

 زانيبه م درصد نسبت 1/147 تا2/146 نيبعمليات حرارتي ضريب ميرايي مودهاي دوم تا پنجم هم 
مستقل از شماره مود  ييرايم بيضر راتييتغ دهديكردند كه نشان م دايپ شيخود، افزا هياول

 است. يارتعاش

سنجي انجام يك روش نوين تخمين عمر بر پايه نوآوري اصلي و ايده محوري اين پژوهش در امكان -7
ر دماي بالا) است. با توسعه برداري دتغييرات ضرايب ميرايي ناشي از تغييرات ساختاري (شرايط بهره

اين روش و ادامه اين مطالعات براي سوپرآلياژهاي مورد استفاده در پره هاي توربين گاز، ميتوان 
 روشهاي ساده تر و كم هزينه تري براي ارزيابي عمر باقيمانده پره هاي توربين هاي گازي ارايه نمود.
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  انگليسي ينمادها فهرست

HPP  : تواننقطه نيم  
1-Q اصطكاك داخلي :  

w∆  :پهناي باند  
aw  وbw توانهاي متناظر با نقطه نيم: فركانس  
rw  پاسخ فركانسي بيشينه دامنه :   

  يوناني نمادهاي
α : آلفا فاز  
γ : آستنيت فاز 
δ : لگاريتمي كاهش 

ζ : ايسازه ميرايي نسبت	

η : ميرايي اتلاف ضريب  

  



  113                                                                                        ... مكانيكي و ارتعاشيبر خواص برداري اثر بهره يتجرب كاوش

Abstract 
 
The basic idea of this study is based on the relationship between the vibrational and 
mechanical properties of matter and its structural changes due to operation at high 
temperatures. In this regard, samples of DIN X12CrNi2525 steel were aged at three different 
working temperatures for a full three days and nights, which led to the formation of 
precipitation and increased sigma phase. By comparing the results of experimental tests, we 
see a very strong relationship between the properties of matter. By comparing the results of 
experimental tests, we see as the temperature of aging rises, the natural frequency of the first 
five modes and the damping coefficients increase. Also, the tensile modulus and the hardness 
of the Vickers increase, as the temperature of aging rises. This study examines the feasibility 
of developing a new and non-destructive method for estimating residual life using damping 
coefficients in the conditions of super-heating of power plant parts. 
 


