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 � ��!� ��	"� �����#� ���	� �$�� ��%&��� ��' � ��(�)�	�� ���	� �  

�<�� �%=>�  ���*��� ��#����� � ��!� ��	" ���	� �$��  ���	� ���' � ��(� ��%&���)�	��  

  

�
��?  

� ���+ ,-� ���.��/ �����# ��* �%
�0 	12 +�13� � �	� 4	� ��� 5�� 637 7����+ �� 	81� 9	� (� ���:
 � �7 ��
7� �� . � ��* 9�<�� (�"  ���-� )�1�� ��=>�

ANSYS ,-��/ ��?"��7 -� 4	� )��7 �	� 6��@ �A@ ���	$� ���� ����  /��*)����� ��� B�(��  ��&> �	7  �	� /��>	�� @���	7@ �� ��$��@ 100  . � ��* 9�<�� �E��

(� F��
� ��+ �,-�/� ���� GH���@  4	� �*� �I
�� � J�7 6���	� �� � ��* ���� �	"�� .�7 K8  L�� (� @ � �� 4	��+ $����� %
�0 4	� �*� 	12� 13��+ � ��(� ��* .

�	7@ ��+ 9	� �� ��
7� ���M��  ��=>�ANSYS  �	7@ 4	� �A�� 	N ���.� O,
3� ��I7� �7��P � �� �-� 6�� Q�*� ��* K8  .�7 � (� ���:
 ��+ ��.��	 � ��=  4	� �*� R	� ����1�

)da/dN (	N P�$	7�P Q�*  6������ )K I(4	� �*� R	� � �,��  �	7@ 4	� �A��  �7��I7� ��� O,
3� )a/c( � �� �-�� ��	"L�	%
�� �7 �!
�� �� . "�	@ ��2@� ���I� 

 �/� %
�0� )Nf ( � ���)�  �7 G12��	-7 4	�� )af(  �	� @�	7+�7���  �� �-���* ���. 

  

�@4. 9�A :9
��C 7����+ (�"� �����# ��*� �	� 5�� 637 +�7��� �� 	81� (�"� %
�0 4	� �*��	12 +�13� �.  
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Abstract 
   In this paper, the fracture analysis and fatigue crack growth life assessment for a gas turbine blade of the hot 
gas path is studied. At first, applying FEM analysis using ANSYS software, the stress analysis for the turbine 
balde with no crack in the case of of steady state full load condition has been performed. In this way, 
thermomechanical loadings, i.e., rotational speed, temperature and pressure distributions are all included in the 
analysis. From the outcome results the critical regions on the blade airfoil surfaces having high stresses are 
recognized. Then, after modeling the crack in these regions the fatigue crack growth life assement analysis has 
be done. To do this, using ANSYS software the crack stress intensity factors (KI) for the cracks with different 
dimensions has been calculated. Having on hand the obtained values for KI in conjucture with the specified 
graph for the crack growth rate, i.e., (da/dN) vs. the.crack intensity factor for the blade material, the cyclic crack 
growth rate for the cracks with different dimension ratios (a/c) can be obtained. Finally, using numerical 
integration method, the number of cyles Nf to reach the critical crack depth value (af) for the turbine balde has 
been calculated. 

 
Keywords: Gas turbine, Fracture mechanics, Hot gas path compressor turbine blade, Fatigue crack growth, Life 
assessment. 
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1 - �
D�  

7��� Q�IXY�+ �A@ (�"@ �	* ���Z ���@ 6�� -� �A@ 
������� -���	$� J�7�� �7 )��( ��	� �7 .����� ��	Y ���/ �	*�Z 

��� 3 @ &�� \�X  L�12� �� 7��� Q�IXY �� J�7�+  �(�"
]�����	� ���� ^��0 ����� _����
� ���� ��+ �7 Q�IXY  ��`�
�� ����  (� .@ ��	% H ��� �	>��� ���� �7 ��IXY ���(�  ���� �

J��/ � )���� �O,
3����< 2 a�� 	A�P ,0��� � .���� ��`��+ 
2�b� �� ������ ���* ��
0�  �� �@  .��*�7 �
*�� ��`� ����
��+ 2�b� ���` c���2 �� � �IXY �� ��`��� ������  P`��
����< ��� 4	���  ��� � d&�����< &�� 4	��  �� �	���� )��( ��

��	" �IXY�� �7 .���<  )���� K8  � �IXY �� 4	� (�	7 �
���	&@ �	* -� 4	��Z ��?"��7@� ��!"�� ��* 	X0�  ��

�7 �IXY � ��`�� ����7 .�!� � �IXY ��*  �� ����� 
� P`�����< Q���0 �A@ (���@ 7��� ���+ � �� .��	" (�"� 
 ��*�# Q���0 �IXY �A@ ��I
�@ �� �����  �� Q�IXY ��

���	 �	$ � /��*�#� ��A �	�  L(��) �A����
 � �	� � (�A �A@ 
� e�	
$� �M:-� � 4	-
����< � �� .��	"�+ IN��  f�1
$

���!"�� �*���01 7����+  (�" e�:���� �
>�7 .	� �  L�1
$�
����< A�"�," GH��� �� 4	�� ���� ��@ 6�� �A@ J�7�� 

1A� =g�$ ��
�A� �� �*�7�	7��7 .�+ .H��� 0��*�  (��IXY 
6�� �� �A@ J�7�� � @�	7 �$��� +�	��I
�� � �
*�����< 

7��� Q�IXY �� 4	��+ �	7 ���
�A (�"@ ,-� 9�<���/ �����# 
�7 ��*��� � h!�� 7�*�� �7 .�+ �/��� ��	1A  9�<�� �7

,-��/ �A@ ������	����� ,-� 9�<���/ �����#  4	� ��*
%
�0� �	7@ �	� �A@ �� 	81� 637 �� 4	-
� (�" +�7��� (� 

1A�� �=�7��  � �����0	7.  
)�<��� ]1[� %
�0 �� 9�<�� �7� *�� ��* )�����  (�

 �� 	81� �	� Q�*�I����# 7����+ ��A�� � �� �	7 ����  ��	Y
�� . � ���� �A�� �� 	7@ �	� (� ���1� �� �A@  �� 	81�

* Q�*�I��� -��	� $ �� . � ��* 9�<���+  �� 9�<��
%
�0�� *�� 4	� (�	7� &10 Q�*�I��� (�� ���>	�/  �	����� 
 �	7� %
�0 	12 K8  . � �
>	" ��	Y� �	� 7 �A�   �

 � ����. �� ]2[� 13��+ ���� 	12 O,
3� �� ��* ���:
 � 
�	� �A@ 7����+  (�" ��H���� Q��E �7� ���.-� ��G  ��	Y���� 

 �. *=0 4	� �*� R	�� � -��)�� %�	.k 	7 h��$� 
��*K  � C *=0 ��* )��( �� Tf �	7@ I���+  2	 

���� (� �� 4	� �*� �A@ �
� (� /E�$�F �	7 ��@ �# 
��	�� �_� ���� ��,��  ��# ( �J�>l� )=� �� Z �� ]3[ 

7�  � ����  � .6�����1A � �� ]4[�  4	� �*� ��
>�
%
�0� �	7@ ��	��  ���_� ���� ��,��INCONEL 617  � 

HAYNES230 �� ��(� �����%& � -��)��  7�o 6�� Q�*
L	
�� �7 K ��� -� �A@ Q��:
� 6�� R ��� ��@ 700 

 �`������,   ���	7@ 7� �*� R	� )����  � 4	� da/dN 
 �I��X����1� ���� .� ]5[� �X7�� ��� ��* ���� Z�7�K2 �	7@ 

                                                 
1 trip 
2 Paris law 

 �	7� �-�� �� � 	7 4	� �*�� S-N 	,A��3  � ��"�� Z ��
6�����1A 7� K8  . � ����  ��  P�$	7 6�� Q�* B7��
4	� L�H (K(a))  � ��* �g��� . 6�����1A � L� � Z ��

]6[� �	7 L�� � @ 13��+ %
�0 	12�� �13�+ *=0 	12�  �
13��+ *�� 	12� �	� (��P r=0-%
�0� �	7@ 4	� �	�  ���
7����+ >	I��  � ��* .6�����1A � s���A�� Z �� ]7[�  L��

� L�t����& `��� � � �	��#� 7����+ �	7 (�"@ I���+  GH���
&��� J�7� @�	7  L�� (� @ � �*�� (� @  �� GH��� )� �� 4	�
9	�  ���-� )�1�� ��=>�����<  � ��*. K8 � 13��+  	12
*��� �	7 4	� (�@  � ��* 9�<�� )� .6�����1A � ���k ]8[� 

�* �7�� (� @ � L�t�� /-� �� ���-� )�1����& `���  � �	�
��#� 7����+ (�"� �7 � �	7 �
0��	� �	� ��* /,2 �  �� .

 �	7� 	��>�	"���
�� �	� ��* \�X  �� Z ��  � /����
6�����1A ]9[ .-� �����G  � �
>	" ��	Y .13��+  	12

%
�0� -*=0�	� � �* �7�� (� @  #1� �7 �	� �� 4	�
9	� ��=>� ABAQUS  6�����1A � w��1�  Z ��]10 [ ����

�
>	" ��	Y G�.-�  � . 6�����1A � @=�*	�]11[�  � �	7 �7
�	� �A@ �0	7 7��� (��+ �A@  (� ��&� /0�� )�"��� �� (�"

��"��� 3� @�A ��
3  	�M� �O,
�	� ����� �@	A�x /�* � 
4SEM ��J �  =�� ��-X  @�A��
0  �\�X  �:��  +��I� �7
� y3&� )��1� �	� 6�� 	> �� P��z 9=�����  �A�
0��	� ��� .

 (�� �	7 �A�A�%&���(� @  �<�
��* �
>	"  �	� �� (� K�`
l�( �J�>  �
�=����� )=�@���� �1� �� )���� f���	.� �
3 �� 

1�Y �� �A  �� @��
0�  Q�	��]� ���" {�A � �*�7
)�&� Q�	��]� ���A� ^��0 �	���� @��� (� �*��  �*�7

��A�&� �1� �	" +��|1A .��,E� ,2 6�� 	> �	� �� �A 
�1� ����� 7� /���  �`��0 Q��} ��`� �	$ 	��� ��L��  �� 

+�7��� �*�7.  ��� �	7 �A���* 9�<�� @ )��	` 	o� A�� ��  a�Y�
6��  �����5 /1
-� 	�  � ��* �
����. /�,-�  � 6��

+�13� �Y�7 	12 �	� @�	7 ����� L�� �.�H 4	� �� 	81� ��� 
 (�" +�7���SGT-600 K�1�(  )����1A � @����� Z ��

]12[ . � ��* 9�<�� ���-� )�1�� r�� (� ���:
 � �7  
�� � 	7 � �	7 @�A ���* 9�<�� ��  � ����	" y3&� 

�.-�G ,.
��� �	7@ 13��+ Y�7 	12� �����  �	�4	� ���  637
�� 	81� +�7��� �� 5�� )CT(  (�" +�7���Ruston TA-1750 

�|�� . � ��&� 9�<�� ���-� )�1�� ��	>� 9	� #1� �7 )����� 
�	� ���� ��  5�� 637 @�A+�7���  O,
3� @(�" @�A7�	
& 

� (� �I��X� ����7 )�..-� �`�� �������"�  	12 +�13�
_����
����  � 6�� /�,-�����@ �	7@ �#  �	� �� ^�0 4	�

7����+ %��%k �  � ���7 (�"� 	� �*�4 L�� � (� @  ��&
��
 ��* �M-� �� (4	� �*� a�	* )��( ��) ���
 � �$ (� )�

�!��� �	7@ 13��+ ,� 	12�  ��� 13��+ Y�7 	12� �����  �7
 ��`��# �	� �� ^�0 4	� @�A 7����+  r�� #1� �7 (�"

�* ���-� )�1���� (� @ �  (� . � ��&�@ ��	%� ��1�� 

                                                 
3 Wohler diagram 
4 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
5 erosion 
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�
��F ��`��� X0 ��$ ���  �	7 ����� Y��	 �
>	"  �� ���
��$��� � ���+ z ��
>� 6A�~��X0	� � 4	� �*��=  ����

 �	7�  � �
>	" ��	Y.  
� ���+ ���.� ���
7� ��  ���� �	� �IY�� �7 ����*� !`

��  �� 	M� Q�IXY 	t
3� ����7 �>	I� �7 �(�" +�7��� h

 �,E�����  (�" +�7���Ruston TA-1750  @�=`� ���1��` �

)�  /��� ���� _����	��  ���=�> � ������� ^��0 �>	I� �
IN738LC 0�  �� �� ���=%��` �  ���7 �I��X� ���� �	�

 ��
>�K8  . � ��* �
0��	�� 9	� (� ���:
 � �7  )�1�� ��=>�
 ���-�ANSYS ,-��/  4	� )��7 L�� �.�H �	� 6�� 637

5��  �� 	81�7����+ ��?"��7 +
>	" 	M��� �7 (�"@ 
������	���� �	7@ �� ��$��1  �)���� (� �*�� @��?"��7 /��*

�  B�(��  �	� /��>	�� @�� 	7 ��&> � ��� @�I7 ��7 ��100  ��7)
/���2 ( . � ��* 9�<�� �E�������� �� �
��F �,-�/ �����# 

�	7 ��*@  �	�+�7��� ���� ^��0 �7��� ��?"��7 �@ 
������	���� �� ��$ ����  ��7 ��100 L�� �7 �E�� (� @ 

�	�� ���� �.X�� �� ���1�@ � K8  � J�7 6�����<  �*� L��
%
�0 4	�� �� 	7@ �7 �	� ����  �  .����9�<��	   ���:
 � �7

�A�� (�@ 8����	��@  ���* �
*���
��F �7 �	7 ����  �@ 
I���+ *� 	12� %
�0 4	�� 4	� �	�  ����� �-� . � ��* 
  

2-  64 9*>�-� E*� 6�8 ,���2 Ruston TA-1750 

�F 94G�4 .  

 /�* ��1� �1��� � (�+�7�� (�"  ��* Pt� ��(�" +�7��� e���3 

���1* @�=`� � ��* @��?" @�� 	7  )�. � ��* ���� )�&� 

+�7��� +�� (�" )��� �7 �`�	0  ����������
 � @�` Z��	* �� 

STP  Z�-� @���)15 �` ��&> � �����,  �`��  �X  ��

�����7 	7�	7 (MW4  35/1  �7 L��I�)1830 ��37 P �5( �( 

�1��Y � +�	� (� ��� +�	����I�	� +�7���  I�E �� @(�" @�A

��&� :� ��  ��%
��� �� �� �*�7 .� @�A���&> �  � :�(�"6 

 ��:� ���� ��X0 (�" � ���0 ��1,� � �A  � ��* �
>	" ���7 

]13[.  

 �`�� 	����$@��� (�" (�<�  �� e�	
$� (� �*�� 5��

(�" +�7��� e�	
$� �M:-� Z��	* �� �	���� 840  �`��

�����,   � 	����$@��� ��X0� )��( �� 5�� (�"7  +*��)

 )�*+�7��� ��X0� 5�	k8(  �r���0 )�*9 855 �� �`

�� �����,  �*�7. 2	  ������  637 +�7��� �� 	81�

)CT (@��2 Z��	* ��  /��� ��7 ��100  �E ��11600 

                                                 
1 steady state condition 
2 full load 
3 turbine room (hall) 
4 Mega Watt ) Q��106  =1 Q���%�(  
5 brake horse power (bhp) 
6 gas/oil compressor station 
7 warning 
8 max high temperature 
9 shut down 

ff���	.�)12000 (Y� �� �����.10  �2	  ������  +�7���)��� 

)PT(  @��2 Z��	* ��6000 �.�Y� �� ��� ��  .�*�7 2	 

 ��-��`�	011 ����0	k a�� �7 �%
�7 K�7	�" +�7��� ����. 

�$ (� 6�7 2	 12 (�" +�7����  �E�� ��(� 	
&�7  2	 

 ��-��`�	0 ��  ��� ����) /��� ��7100  ���E( �� *�7� .

Q�	��]� ����-� 2	 13 ������ +�7���  �� @��7 �7 ��$ ��)

(��7 �7  �:�� � ���4 2	  �E�� ������ ��7 �� ���� 

��  .�*�7/Y��$  � 	����$+z�� ��&>14 � Z��	* �����1I 

P��	
7 psi 13  �psi 23-20 �� .�*�7  �`�� 	����$@��� 

+z�� ��X0� )��( �� 7 ���!"�� �*���0 � �P��	� 66 � 74 

�`�� ����,  ��  .�*�7 �`���>	t� +z�� a�� (� (�" +�7��� 

100HB  � �>	t� 0�  a�� �+�7���(#&0) �I��H (�" 

�� �*�7 ]13[.  

 

  

 

 (��1- �1��A(� �� +�7���  (�"Ruston TA-1750  )� @�=`� �

 :/��*)1:( compressor torbine casing، )2:( C.T. inlet 

casing) �3:( cross-over duct) �4:( air inlet duct) �5 :(

combustion chamber) �6:( air inlet casing) �7(: 

compressor) �8:( compressor oulet volute ]13[  

 
(�" +�7��� +��  (��  ��12 637 /��* :1- �,E� @�=`� �

2- ��1� @�=`� � 3 - h
��  �A����` @  � ��* /��&�. 

                                                 
10 rpm (round per minute) 
11 output shaft 
12 over speed 
13 permanent drop 
14 lubeoil 
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@�=`�  �,E� +��+�7��� (�"  h��.� ��12 1�Y �� �7

�� :���* 1- 637 ) 5�� (�" ����hot gas generator(  /��*

) @���� @��A �M:-�air inlet casing( �) ��A �� 	81�air 

compressor( � �M:-�) e�	
$�combustion chamber(  �

) �� 	81� +�7���compressor turbine(  �2 - 637  ����

)��� )power generator( �*� / +�7���)��� )power 

turbine(  ���I`  ) ���A�� ����decreasing gear box(.  

����� ��� (�" +�7��� +�� �7 	
&�7 ����*� !`� � �7 �>	I

 ����7	t
3� (� @�=`� � ��� )��	� � ����� /��*  � 7�o @�A

�� 4	-
� �  1�Y  ��A �� 	81�) �� 	81� +�7��� �CT � (

) )��� +�7���PT (. � ��* �
0��	�  

  
2 -1- H-� I47 6�8 
32� )hot gas generator(  

2 -1-1- ) 42A �2	*L�Cair compressor(  

�� 	81� @��A (�" +�7��� +��  (�@��-� )��	` a��1 �� �*�7 

 @���� ��13 �,$	�2 /��* O�� - 7�o �IXY3: @���� �	�  ���A

!k �� �� 	81� @��A ��&> 6��=>� 7�*� b �-  �IXY

4	-
�4: �� �� 	81� �,0�� 1�Y ��  �2�1<� (� � �*�7

13  #��� hA �7 /t
� . � ��* /��&��	� ���A  @�� ��

#��� �A �
>	" ��	Y ��� �	� @�A  �� ����� 9�� 4	-
�x��!�� �:� 

 2	  6��=>�� ��&> ��A �� .�*�7 * �� /�2� ��1��  (�13 

 �,$	���A �� 	81� �� (�" +�7��� Ruston TA-1750  )�&�

 � ��* ���� ]13[.  

  

  
 (��2- ��1�� (� 13 �,$	� A �� 	81��@� )air 

compressor( (�" +�7��� Ruston TA-1750 ]13[  

  
  

2 -1-2- ,���2   �2	*L�CM� H-� CT )compressor 

turbine(  

 +��/��* (�" +�7��� (� 1�Y �,$	� ��    ��7 �� )� �,� � 

 @_	������	"  �7)���  ������� @��-��� /����  +�� �� .��*

                                                 
1 axial flow 
2 stage 
3 stator 
4 rotor 

��,$	� ��  6��=>� 5�� (�" 2	 7 � �
>��� F����  � ��&>@��� 

5�� (�" �� 6A�� .�7�� :(�  � ��* /��&� )� )�1
0�  O�� - 

o �IXY7�: �� ���	�7 ���7  ��!k (� �� �*�7�IXY  ����!k #�

 . � ��* /��&��	� ���A �� Pt� )� @�� ��  ���*�	� @�A 

7�o5 ��  �� �*�7�!�� �:�x�  )�	� ���A � )��� b�
*

 w	H �7 5�� (�" )��	`�	� �� 4	-
� @�A  O��� 	A �� .�*�7

 ���I�76  ��2�	� 9� �&�� �7 �,|,k  �7 � @�12 ����6 ���� ��	Y � 

b-  ��-� :4	-
� �IXY����  �� ��  � +�7��� �� 	81�

/0�� �M:-�  �� 9��.� @�A_���� (� )� #��� � �
>	" ��	Y

 	7�	7��	" ��* �
0�   . � /�* �7 ���A���* #��� @��

 � ��* ���*�	� @	7��E 0�� �&���	� @�A 4	-
�7  �&�� �7

 @	7��E�� ��	Y )� �� �� .��	�" +�	� �A 	�o�� -� �	���A @

�7	N  @�5�� (�" )��	` (� �*�� �!�� @�� 	7 �� )���� ����1� .

�	� @�A 4	-
��8��
�� �  ������� @_	�� �7 �� 5�� (�"Q��E �7 

���
&" �� /���� ������ .����  ���I��	� @�A  4	-
� 	A

O���� 83 . � ��2 ��-� +�7���� 637  ����� �����)��� 

� b��-�� ��*.  �� +��637 � ��
7��	�  @�A K8  � 7�o

�	�  @�A4	-
� .����� ��	Y  L�H�	�  �A�!
�� �7 ��
7� (�)� @ 

�� 6��=>� 7��� .� K�` +���	�  �A(� 	�� _���� 9��.� @�A

�� �*�7 .�	�  @�A+�7���  �� 	81�)CT ( �637 +�7��� )��� 

)PT (�� ���� �� 9(J 9��-
 � +�	
&�7 ( ��*�7�	� �� ����1A 

 �	$ 	���� ��	Y 5�� (�" )��	`�.��� +��  @�A(�" (� �*��

e�	
$��  @���	�  �Ab	3� 	�o�� �?"�
*  /��� +�1A �7 ��	�  �A

 ���7 	7�	7 ��@��� J�7 l�( �  �"�(���.��
*�� �� ���  

 .��*�7+��|1A�  /���7 @�	��=�	� (� =�	"�  6���&&� 

�*�� )���� (� �7 ��� ��J �%
�0 ����� ��<�� �� �� �	� �A 

 	�o������7 @���( ����.  7� �,� ��H�  �� 	81� �2�1<� � ��A

 +�7���7 �� 	81��  #� �,� � )��	" ��-� /t
� 	%���� �7

�� ��* � ��� 	A�!�� @ ��� /��&� �� +�7��� L�� ��-� ��A� 

]13[.  

  

2 -2- H-�  
32��42  )power generator(  

2 -2-1- ��2  ,� �42 )power turbine(  

 +��637�  9�� ��-� (�" +�7����� b��-� �*�7  �� @���� �

 �,$	� +
>	" ��	Y (	H 	M� (� ��  ��	�  �A �!�� �	�,12 �

 ����� 637�� +�7��� �� 	81�  �*�7��  �9�� ��-�)��� 

�`�	0 �� ����A 7 Q��:
� @�A��7 �� 
>	" ���� �� ��* .

 �� (� )� )�1
0� 376 : � ��* /��&� O��- 7�o 1�Y: 

 � ��* /E� hA �7 9��!k #� �IXY ��!k (� ���	�  @�A7�o 

                                                 
5 stator blade 
6 segment 
7 rotor blade 
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�� �
>	" ��	Y )� @�� . � ��* /��&� ���  +���	� �A @

7�o� ��A �� 	81� +�7��� 637 ����� ��  ���I� .�*�7�	� @�A 

7�o O��� 	A 92  ��2� �&�� �79 �,|,k  �7 @�12 ���� �� .�*�7 

b- 4	-
� 1�Y:  +�7��� ���0	k ��-�)���  /0�� �� ��

 �&�� /�* �7 ���A���* )� #��� @�� � �
>	" ��	Y 0��

 �� ��* ���*�	� @	7��E�	�  @�A �7 4	-
� /�>�	� )�1A

 )� �� @	7��E 0�� �&��@�` �� 	�"� +�� .��	�  �A �� =��

	o� �	���A�7	N @  @�5�� (�" )��	` (� �*�� )���� �� ����1�. 

� ���I�	�  @�A O��� 	A 4	-
�97 �� ��2 �*�7 ./���� �7 

 @_	������	" ������� @_	�� �7� ����`�	0 ) @�����  ��I` �7

����  /.
���� �	"� ]13[.  

  

3 - �$ �(  �*� H� ,���2  /*  �.
� 
 /�* ��3� %
�0 4	� �*� �� �-� ���� Q��k�,>�  �7

9	� (� ���:
 �  ��=>�ANSYS &�. � ��* ���� )�  	�} �7 9(J

��  � /�,-� 9�<�� �� �A� �
��F  �� @��?"��7�� ��$��@  �	�

+�7��� �7 ����  � �� ��I� +�� �7 . �  +�7 Q�	��]� �����

���&�7 � ���1�  ���.���?"��7@ �� ��$ ���.� �7 	7�	7�� ��  	M�

. � ��* �
>	" (� K� L�� (� @  �	� ���-� )�1����7 )

 4	�L�� �.�H 5�� 637 +�7��� (�"  /�,-� 9�<�� �7 � @�� 	7

)� ��?"��7 ��@ ������	���� �� ��$ �� ��* ������  ��7 ��

100 �E�� 6�� B�(�� �  �*	7 � L��	� @�A  �IXY �� @�I7

7� ��  �  .���(� K8   B�(�� @�� 6��7� ����  ��  GH���

���	-7 &�� 	M� (�� I���+ �� .��	" � GH�����	-7 &���  ��	�

/-� �A�� �� 	7@ � GH��� )� �� ��  � �	��)�� �  @�I7 

�IXY 6��� ����@  +�	
&�7��.��	 �	7��7 � ���7�+ � )�������< 

%
�0 4	�� *��� � �� �	���� (��+ )��� 7 �A�	
& �  (��	 

�� 	7 �	� ��.�@ � �X ��>	�/  .��7 �A��0 )��+��	7��7 ��+ 

GH���� ���I� � ���� �	7@  	7 �%
�0 4	� ��<�� /-� b�3
��

 6�� �� ��,E�1  (=���� )�> 6�� �� �),-��/ �����# 

.��7 ��A��0 �	� ��*  

                                                 
1 principal stress 

 (��3- %
�0 4	� �*� 	12 �� �-� ���� Q��k�,>�  +�7��� �	�

 (�"9	� (� ���:
 � �7  ��=>�ANSYS  

  

3 -1- N
� 96�	 �*�O8��� �9�4 H�  (��$  . 

 /�* ��4� ���1� �	� (� @�A O��� L��2  �9��3  5�� 637

 +�7��� �� 	81�)CT( #��� �  (�" +�7���Ruston TA-

1750 ��* ���� )�&�  . �1�Y �� L�� O��� �	� ����� 

CT  �� +�7������ 	81� #��� @�� 	7  �� 	81� (� �I7 �����

.���� ��	Y @��-�  

 

 
 (��4- @	��t� �	� � #��� (� @�A  � L�� O��� ��* Pt�

 5�� 637 9��+�7���  �� 	81�)CT ( ��(�" +�7��� Ruston 

TA-1750  
  

 /�* ��5�  (� ���A�1��  L��  ��* ��!� @�I7�	� (� 

 O��� L�� 5�� 637 �� 	81� +�7��� (�" +�7��� #��� � ��

9	� Z�-� L�� ��=>� @(�  SolidWorks . � ��* ���� )�&� 

 �� /�*6 �L�� �  @�I7 � ��A �	� L�� O��� 5�� 637 

) �� 	81�CT( � +
>	" 	M��� )��7�#� �+�7��  �� ��

,-��/ �A . � ��* ���� )�&� ��* �
>	" ���7  /�* ��7 �

L�� ����.� @�	7� 5�� 637 9�� O��� �	� (� ���A�1� 

) �� 	81�CT( +�7��� (�" =�� . � ��* ���� )�&�  L��

 @����9	� �7 �	� ��=>� ANSYS /�,-� !`  /��� ��H �7

                                                 
2 first stage blade 
3 second stage blade 

O���١ 

O���٢ 



   

 

,-
�

�
/ 

���
�

�
# 

13
� �

 
�

�*
�

+ 
%


�
0 

4
	�

 �
*�

 	
12

� 
 ..

.
 

130  

 )�1A L���IY�� 1A (� �  � �	��+ Y� L���f�.  0�  @�	7

�� �	� �7 � r����
3 Y� @	"�G � Q��E� "��	  ���:
 �

�� fJ�1I� .��*  ���L�  ��A @�A� ��|���� ���  (� @ �A�� 

 @�� 	7)� �` ���� �
� 	7 ���F /�,-� �d	�o  ��-�� %� ���?

� 9�<��� �� ��*� � ���+ ���.�  9�<�� !`,-��/ �A� @�	7 

 � �7�� Y� �7 A 	�J�7 @�A�{ ���  ���"  L�� @�� 	7 @(� 

 ��A�  � �
>	%� Q��E �	�.  @���� �	��  � 1�Y���& 

� � 9	:�'���>	�/  �. ��	� ��  � ��&> 1  \�X  ���1�

�6�� �,1$ ���1 ��	> ��� �2 �"��� (� �1A� @���� �&�� �

�� ��*�7� .��& `�� a�� (� �� �	�� /�*3 �� �7 \'XE� 

9� �,|,k @� -A�" ��� ���& � @	7��E�= � �����0� ��* -  /-�

�7 �	� )�* h�-� � L�t��  � #���.  

  

3 -1-1  �*� 96*� PM4*� N.4 QM7���M7 . 6�8 ,���2   

@(	� �	* )���2 �7�  	
&�7 @(�  ���  @�	7c	> ��* 

��  � �	� �� /0�� #��� 7�o �� �*�7 � Z.> �� !` 

L�$ )���� ��-� ����� @���� �`�� @��(� �7 ��  � Z��	* 

���� �IY�� �A�" #��� � �	� ��"(�  +��	7��7 . � �	� �� 

Q�!` �  ���" �,E� Q�t
3� ������ xyz +��|1A � r�	" 

L�$ ��  ��-�x  �y �`�� �Y�> @��(� ���7 � 7�o  � � Z.> 

L�$ ��-� ����� @���� r�	" � �� @�
 ��  ��-�z @���� 

@��(� �`�� �� ) �*�7 @�	7 h�<�Q�t
3� @�A��-� !`� 

 /�*5  /�* �6 (�����7 ��.  

  

  

  
 (��5-  (� ���A�1��  L�� �	� @�I7  @�� 	7 ��* _�
��� #���

(�" +�7��� Ruston TA-1750  

                                                 
1 leading edge 
2 trailing edge 
3 fir-tree root 

    
(O��)  (b)  

 (��6 - �  L�� 7@�I � ��A �	� O���  L��5�� 637 +�7��� 

 �� 	81�)CT ( ��7����+ (�" Ruston TA-1750 @�1� (O��) �

�	� 6�� 1  (� �	7�� @�1� (b) ��	� ��&> 1  (� �	7��  

 

    
)O��(  )b(  

 (��7 - �  L��  � ��A @�I7�	� 9�� O��� 5�� 637 

+�7���  �� 	81�)CT ( ��7����+ (�" Ruston TA-1750 (O��) �

�	� 6�� 1  (� �	7�� @�1� (b) ��	� ��&> 1  (� �	7�� @�1� 

  

3 -1-2  ��M����� R�C*  ������� . ��MG�S T421

@��3F*�2	 IN738LC  

+�� �� ���.��  ���� ��* +�=%��` 637 L�� O��� �	� @�	7

�� 	81� +�7��� 5�� )CT ( (�" +�7���Ruston TA-1750� 

��	��  /��� ���� _��IN738LC  � ��* �
>	" 	M� �� . ��

 L��`1�  =����� ����1�* Q����	� ��* �g��� _����	��  +��

 L��` �� . �2�  ������� ^��0 ���=�> � _����	�� 

IN738LC  . � ��* �g��� L��` ��2� E ��
���
 J� L��� 

Sy �h�,�� ���.� Sut ��&&� ���!� ���.� ν  P�	N

)� ��� �α  ������ P�	N����	"� C  �>	x� �~�� ����	"K  

����	" ����� �4 �� ���� .�*�7  

  

                                                 
4 thermal conductivity coefficient 
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N.
� 2-  =����� _����	��  ����1�* Q����	�IN738LC ���7 

) �� 	81� +�7��� 5�� 637 L�� O��� �	� �� �
>�CT( ]14[  

 9��	t�2  C Cr Mo  Ti  W 

Min (%) 09/0  7/15  5/1  2/3  4/2  

Max (%) 13/0  3/16  0/2  7/3  8/2  

 9��	t�2  Co Ta Al  Fe  Ni  

Min (%) 0/8  4/1  2/3  1/0  
balanced  

Max (%) 0/9  0/2  7/3  35/0  

  

 N.
�3- ������� ^��0  ���=�> � _����	�� IN738LC 

���7 ) �� 	81� +�7��� 5�� 637 L�� O��� �	� �� �
>�CT( ]14[ 

�1�  E (GPa) Sy (MPa) Sut (MPa) ν 

���.�  200 690 895 29/0  

�1�  α  (1/°C) C (J/Kg.K) K (W/m.K) 

���.�  6-10×6/11  420 5/23  

  

3 -1-3  )3�: �7 �3.4 PM4*� . 9��US ��M��7 PM4*�

�M��  

6�� /�,-� F��
� �637 +�� �� ������� @�A - ����	$

L�� O��� �	� @�	7 +�7���  �� 	81�)CT(  5�� 637 �� BY��

 (�" +�7���Ruston TA-1750  _���� 	��  ������� ^��0 �7

 /��� ����IN738LC  ��7 �� ���� ��$ �� ��* ���� @��?"��7 �

100 /�,-� +�� 9�<�� �� . � ��* �g��� �E��  � ��&> ��A

 ��7 �� ���� ��$ @���100 �  L�� @�� 	7 �E��  �	� @�I7

+��|1A . � ��* L�12�� �7 	7�	7 ������ 2	 rpm  12000 

 ��7 ��100  ��* �
>	" 	M��� @��� Z��	* �� �	� @�	7 �E��

 ���$�� (�" +�7��� Q��
 � )��( (� ��  � 	�} �7 9(J . �

 � 	7 ���?� ������ 2	  �7 ����� ��  � 9(J )��( ����o �E

6�� K8  �  ��$ �7 ����o ��=A Q�� (� K� �	� 60	k �� �A

�� ���� )��( +�� �� .�� ��  	����$ �7 �	� @��� @��� Z��	*

�� ���� ��$ �� ��0 .� �  

 /�* �� 8  /�* �9 ��7  P��	�(�� ��
����B ��� 7 @�� 	

�&�� � /��>	�� (�� ��
��� ��B  ��&> )�&� 4	� )��7 �	� ��

��* ���� ���. ���&�7 7��� �	� @����+  ��Z��	*  �� @���

 �7 	7�	7 ���� ��$825  �`������,  �� �*�7(�� .�B ���  �7

,�*� � ��  ���& ��� �	���  ���$ ��164  ��300  �`��

����,  ��-� @�
 �� �� ��� � ���� �	� ���H �=>��6 �� ��7� 

� �X  	��� ���>	�/  @����7�	
&�+ ��)�=  ����7 	7�	7 825 

 �`������,  �� �*�7 .+��|1A� ��  )�1�� @(�  ���*

 ���-� /�,-� 6������ ��$ �� �� ��* c	> (� )����	" 

����� �� �  �� (� L�.
�� ��	" 7�+ � � �	��#� w	E  ��* 	M�

. � c	> +��  +�� �7/���   ���1� @(	� �	* ��`� ��1 

                                                 
1 contact 

)gap 9� �&�� +�7 ��`�� �,|,k  �`�� �&�� 637 � @�

 (#������-� )�1�� /�,-� ���  ����� )����	"+�7  �	� �

�� ��`�7 #��� 
0� ��<�� �2�7 �� ���� /7�Y f���	.� @��� w'

�M$'� �� �	� � #��� ��1� /-� �� @�  b��
`� !` .��	"

 (� �*�� �!�� �� �IN� +�� (� �� /$ @�X0���*  /$ @(� 

�� c	>  � ���-� )�1��  	7 �	� (� Q��	$ L�.
�� �� ��*

 @��#��� �� Q��E  �	�"� �� /.
�� #��� �7 � ��	" 

 	7 #��� 1  (� ��	" L�.
���	� @�� �1�  /$ /�&� �� �*�7

@��2 +�� ��1� �.X�� �� ����� )����	"  ��<�� ����	%� . 9(J

 �7)��7  ��  ����.� +�%����  (�" ��&> e�	
$� (� /E�$ 5��

� @�� 	7��>	�/ �	� �7 	7�	7 MPa423/0 )psi 3/61( �� .�*�7 

 +��|1A  � 	�} �7 9(J�� @�	7 ��/�,-� 9�< �A� � L'.
 � (

�  � �
>	" Q��E (��� ���� 6��7 ����� �� � ��	&�  )�

. � ��* �
0��	�  

  

  
  

 (��8- (���B �	� �� ��� 5�� 637 ) 4	� )��7 (�" +�7����1�@ 

� ��&> 1  (� �	7����>	�/ �	�(  

  

  

  
  

 (��9- �X  ��&>  �	� ��5�� 637 ) 4	� )��7 (�" +�7����1�@ 

� ��&> 1  (� �	7����>	�/ �	�(  
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132  

3 -1-4 WM��� (��$  . �	�*� NXD�	4 WM��� 64 H�  

@�	7 6� @��7 �	� (� �  a�� 6� O,
3� )�(����1( ���:
 � 

��*  � �� )��
7 �7 ����.� 6�  O,
3� @�A �� ^�t0 

L'.
 � F��
� 7�  � ���� (� a�� 6� @��7� �-7 � �	7 � 

9(J Q��E .�	�?�  �� L��`3�  /$ ���	%1A F��
� �g��� ��*

. �  

�7 � �	7 F��
�  �7  L��` �� ����3 ��A�&� �� ��* 

�� +�	
&�7 w'
0� 7�  � +�7 ���� 6��  ) L�� �,E�Iσ(  ��

 ���$MPa 7 �� +�	
&�7 6�� �&&�  � ��  w'
0� +��

�� ���� ���$ 4/1 �E�� (� ���.� /� 6�� �� .�*�7 +�� ���� 

���7 ���-� )�1�� /$ ���	%1A 	%���7 � 	A �  a�� 6� @��7 

�7 P�	.� /7�Y ���.� ����Y 6�� ����� 	7 �	� �� �� )�&� ��A�. 

6A�~� +�� ���  ���1* 6� (�1 /�,-� ��  ��* �
>	" �	!7 �A

. �  

  

N.
� 3- � �� ���	%1A � �	7  � �A F��
� L'.
 � /�,-� (�

 �(����6�  

 ���1*

6�  

)�1�� a�� 
 ���I�

)�1��  

 ���I�

�	"  

σI (MPa) 

=��  )�1�� 

min-max 
(mm)  

min  max 

1  
3 �!`�  

84457  130699  424/96 -  14/484 
0/3-10/0  

2  
3  �4 �!`�  

47384  76944  6/47-  4/489 
4/3-17/0  

3  
3 �!`�  

21254  35231  7/79-  5/491 
87/6-34/3  

  

 /�* ��10� )�1�� ��7@ � +
>	" 	M��� )��7 �	��#� 

+�7��� ,-� �� ���/ �A  � ��* ���� )�&� ��* �
>	" ���7.  

  

  
 /�*10-  (� ���A�1�)�1�� ��7@  �	� 5�� 6377����+ (�"  

                                                 
1 size 

 ��/�* 11 /�* �12  /�* �13 �7  P��	�(���B  6��

�,E�� (���B  6�	� B�(�� � �*	7 6��7� ,-� (� ����  ��/ 

�(�   @��7 (�� L�12��B  ��7 �� )���� � ��&> ����100  �� �E��

�	� +�7��� . � ��* ���� )�&�  �,E� 6�� ���.� +�	
&�7

 �7 	7�	7 �	� �� ��* ��<��MPa 14/484  ��� 1�Y ����>	�/ 

 ��	> ��� �� ��	� � e�:��� �
>�  �*	7 6�� ���.� +�	
&�7 �

 �7 	7�	7MPa 220 ��  �� �*�7�� ����=�  1�Y�&�� �	� 

e�:�� �� .�
>�  � 	�} �7 9(J �� �7 9�<��  �� 6�� /�,-�

(�" +�7��� �	���� @���� ��$� /-� �IXY �&�� ���	-7 @�A� 

)��� )� �� 4	� (�	7 )���� �� �� 	
&�7 ����7 �A �*�7 �

 ��� ��*�� ���	".  

  

 
 (��11- (���B  6���,E�  �	� ��+�7��� 4	� )��7 

  

  
 (��12- (���B �*	7 6��  �	� �� +�7���4	� )��7  
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133  

  
 (��13- (���B  6�	� �	� ��+�7��� 4	� )��7  

  

 /�* ��14 � O��� �	� �� �I��X� ���� BX.�L��  637

637 �� �� (�" +�7��� 5�� 4	� )� @�� 	7 ��� @�A ��A �7 �

 �
>	" 	M� �� ��* #����� /�,-� 9�<�� @�	7 y3&� L�H

��* ��� +�� b�3
�� /��� . � ��* ���� )�&�  )���2 �7 BX.�

7 ��	� �&�� �.X�� +�� �� ���1�� � BX.� +�� ��  � ,2 +�

6�� +�	
&�7 �� @	�"��	Y �.X�� �� ������� @�A- ����	$

Z��	* +�� ��  � BY�� �	� @���  @�	&�� � 4	� (�	7 )����

 	%�� GH��� (� 	
&�7 ����7 �� BX.� +�� �� )� �� �X 

.��1� �A��0 �	� /��>	�� (J 	12 /�,-� ��  � 	�} �7 9

�Y�7 L�� �7 �%
�0 (� �*�� 4	� �����  �,$	� �7 �,$	� @(� 

4	� �*�� #�
 J� 6�� Q�* 	
�����1 )KI 4	� ���A� �� (

9	� Z ��  ��=>�ANSYS �� �-� ��*  �7 ����� �� ��  �

. � ��* ���� \	* /�t:� 

  
 (��14- 	� ��	> ��� �� �I��X� ���� BX.� O��� �L�� 5�� 637 

�� 	81� +�7��� )CT ((�" +�7���  

                                                 
1 stress intensity factor 

4- ���� T421��  �*� �7�� )���,���2   

 /�* ��15� �-��� �A@  R	�%
�0 4	� �*��  P�$	7

�	7 ��* 	7�	7 �� ���.�@  ����IN738LC  ��R�A@ 

  � ��* ���� )�&� O,
3�]14[.  ��  � 	�} �7 9(J

6�� ��� 	
����� R �� 	7 ��@ �-��� �A@ ��+  /�*

� ��A�&�� ��	"  6�� �7 /Y��$ 6�� ��� (�  � Q���2

��?"��7 �� 	����$@ ��������  �7 �� �IXYR = σmin/σmax 

7�)� �� ��	".  ��  � 	�} �7 9(J /�* (�15 �	7@ 3/0R =  �

 ��* 	7�	7 �� ���.� ���
 � ���.�Kth  ���A� )�&� ��

&�� 	
������ �	7@ �*� a�	*  	7�	7  � 4	��7Kth =  

MPa√m  53/5 �7 �  �� ����|1A .�+ �!� ���.��� 

 ���� ��*Kf )�� KIC�(� �7 �� (@ �!� ��* )��� �	7@ 

� e�:�� �	� ����� ��
>�MPa√m  02/43 Kf = KIC = Kmax = 

�  �7� ����7 .�� �(� �7 �� ��1� �`��@ R�A@ ��.� O,
3��	 

���:
�� �	7@ Kth  �Kf �  �7� ����7 . ,� ��H� ��.��	 Kth  �

Kf �=>� �7�6  ���.�R �=>��6 �� ���7�. � ���+ 6A�~� ^��0 �

��?"��7 �� ����@ 3/0R =  �	7@  ����IN738LC  )���2 �7

����@ ,-��/ �����# . � ��* ���:
 � �	� �� ��*  ���

 #����� ^��0 )��7 ��`�� Q��E �� �� ��	" 	�?
� ���7

�	7 ��* �� ���� @R = 0 P ���  +�	�R  /�,-� @�	7

 �Q�IXY ��* #�����R = 0 �� .�*�7 �7 �	�(  ��7 b���� /���

6�� �(�" +�7�� )�* +*�� � r���0 �� h
��  @�A  (� ���.�

 �� 	:E���&�7 ���.� �� 	��]� .����  

��  � 	�} �7 9(J X0 �X7��� X0 1�Y 	7 h��$� 

�-��� da/dN P�$	7 KImax  �1
���%� Q�t
3� �� )���2 �7

��� �X7���K � �
0��*� ��* ]15[� Q���2 �7 .�	%  1�Y

X0� ��+ �-��� � ��� )���  ����I� �7�#  �� Z0 )y = ax 

+ b( 	.��P .�(  /�* ��16� �	7@ ���� IN738LC �-��� 

��� ����I� �7 Z��	��K X0 1�Y)� �-��� log(da/dN) 

 P�$	7log(KImax) ( ��3/0R =   ����I� . � ��* ���� )�&�

��+ :(�  � Q���2  �� Z0  

)1(  
log(da/dN) = 3.7107×(log(KImax) - 11.511 

�7 R² = 1  

(� ��@   �� Z0 ����I� �%
�0 4	� �*� ��
>� 	7 h��$

 ������ ) �X7�� 1(� �	N�P �X7�� ����K C(KI)
m = da/dN 

]15[ 7�  E Q��C = 10e-11.511  �m = 3.7107 �7   �

���� ���.  

  

Z3�=� 7�2� �:�� 

[=D� 
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)O��(  

  
)b(  

(�� 15- ��-��  �%
�0 4	� �*� R	� @�Ada/dN  P�$	7

 ��* 	7�	7 �� ���.� h1�=���KImax  ���� @�	7IN738LC �

 @��� (O��)C°750  @��� (b) �C°850 ]13[ 

  

  
(�� 16- �-��� log(da/dN)  P�$	7log(KImax) �I�) ���

����K�� ( 3/0 R = �	7@ ���� IN738LC �7  637 �	� �� �
>� ���

5�� (�" +�7���  

  

  

5-  �
����\�� *�+ ,��-  . )��� ������ (��$ 

/*  �*� �47 6�8 ,���2   

L�� (� K� 637 +�� ��  #1� �7 �	� ��	> ��� �� 4	� @(� 

7 �%
�0 4	� �*� L�� (� ���:
 � �7 � ���-� )�1�� ��=>� 9	� �

�	!7 � K���� �X7�� (� @	�"  	12 +�13� �@	���8��� �� ��!�

. � ��* 9�<�� (�" +�7��� ��� 4	� �	� �%
�0  

  

5-1- )��� ������ (��$  �7 Z3�=� 7�2� [=D�  

(� K�  �	7� �6� (� L'.
 � ��* #����� /�,-�  �7

 (� ���:
 ��
��F ,-��/ �  6�� �I7@ ��* 9�<��  � �	� /� ��

.� ��BX  �� BY���	� /��>	�� ��$��  @J�7 637 ������+ 	��+ 

� �7 ��7	� �X ��& /�* �`�� ��* �g��� �	� ���  637)3-

1-4 �� .(�����7 �� 637 Q�3�N�� @�A @�I7� @�� 	7 ��+ 

 BX.�4	� ���A �	7 y3&� L�H �7@ ,-� 9�<���/ �����# 

�* �
>	" 	M� �� ��* � �.  

 ��  � 	�} �7 9(J�
��F ,-� (� ����  � �7�/  6��

�  �	� @�I7 � 	%��&��+ ���� 7 ��  ��	
&�+  �k 6��

6�� @�A *	7� 6�� �k � @�A  ,E� ���  �� �	� ��	> ��� BX.�

1�Y �� @�A��+ � e�:�� �	�� �
>�  4	� @(�  ���* @�	7 ��

 �
>	" 	M� �� �	� �&�� ���	-7 BH�.� )���2 �7 BH�.� +��

 *�� ��� (� .	%�� @� � 7	<��Q� @(� (�7 )�"����  Q�IXY

(�" +�7��� �	� ��* Q��A�&� � �A�� 7��� �� ���+ �A  R�

 ����  �����@  	7 �� b�3
�� /-� +��  @�	7 �A

���*  �� 4	� @(� .�*�7 �	� 	��� � /��� ��* ��k� @�A 

�	� �A�� �� �� �� z @�A�	 b	3� 1NDT �� � �!����	� 4	�

� ��A�&��  ��*BY��� 	
&�7 �� $�� ���� �	� ��	> ��� �� 

 Q�t
3� �7 #��=�� =�	���>	�/ �� �7 ����+ � 1  �7��& 

� e�:��� � �� �
>��+ �� �7 	���/ ��@�	 	"�= =�	� (�  7�	
&  ��

1�Y �� @�A��+ � 	���>	�/ �� .�*�7  �X7�� �7 �`�� �7 �	�(

 �7 ��7	�@�	�� =�	" (� =�	�F = mrω2  �7�  /��� ��`� ���.�

9	` 	
&�7 �� 1�Y @�A +���� �	� 	��  ��+�$  �	����@�	�� 

=�	" (� =�	� �.X�� )� �� �	� (�� 	
&�7 �� �*�7� .+� ���� 

�2�7 6�� 6��=>� �� BH�.� +����  �� 	� �X  /��>	�� �	�

�� .��	" �7 	%�� @�  (� /��� J�7 9��-
 �  ���3N  	
&�7

�� �.� ��	� �&���� h1���� 6�� �� �&�� ��$�� �	� e�:�� 

�� .�
>�  

�
3�� Q��E �7 �	� ��  � 	�} �7 9(J  �
0�  G�Y� @	"

�� � ��*  /��>	�� ��	� 0�  ����	> ���	� +�*��  @���

�1� +�*�� 	%�) ��*  L�H )�	� =��  @�	7 ���-� ����7 @���

 ��tip /��>	�� .(�	� �	� +�1�  � @���� @���.� 6�� @�A 

                                                 
1 Non Destructive Test (or Non Destructive Examination: 
NDE) 
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135  

���1�� �N��.��-H����� (� �*�� �B1` �"�*1 �
3�� ��  @	"

�&�� .�*�7 G�Y� �� �	� K� (� �
3�� G�Y� @	" �7 r�� 

l�  ��( +�*�� �*=0 @��� �� K� 6�� @���� ��*  ����

�1� .�*�7 ��	���� �H �� +��|1A �&�� �	� -� ��&> (�" 

�1� �*�7 �� +�� 	�� �� �7) 6�� 6A�� �2�7 =��6�� �~ 

@��&>-�&&� (� �*�� 6�� @�A �� (�&10 �&�� �	� ��� 

�� )� /��>	�� �7 .��	" 7� 6�� ��`� /��� @��&> @�A - �&&�

��� ��2 /�,-� �� �%
�0 ����� ��	� ��  � �$�	H @�	7 �A

 0� �	�  ���7.�	�" ��	Y 	M� �� �k	"� �����  �"������

�*=0 =�� �"������ /��2 �� +�7��� @�A "@(� �� �*�7 ���  �7

��� P�  @J�7 @�	���� +�7��� @�A 7 � @(�"� �	� ����� /��� 

�� )��( �	���� /��  @��� @�A @����7 �� �H �� ��� 

�"������ �� h!� ����7 ����� �%
�0 4	� (� �*�� ��* 

�	�  @(�" +�7��� @�A�� �*�7	N�$ 6A�~� �� +��	7��7 .�  ���I�

4	� ��<�� /-� b�3
�� �7 (� ���:
 �  F��
��7  (� ����  �

/�,-� 6�� @�A� (� ��* ��A�&� F��
� �7 6���(�  @�A

b	3�	�z �� G7�X� @���� .�*�7  9=�����  � 	�} �7 9(J

�	� �� 	%�� �7�	0 �!�� 6*�� � �A�  9=����� �"���0

))�� ������( �� .�*�7 	N�$ G�.-� �� ��� (� )�� ������ 

�-X  �	� �7 ���/ ����� /�,-� 6�� �� )��( �A���� 9�<�� 

 � ��* 	
&�7 �"��|�� (� b��
`� !` � w	E 	M� ��* 

 �.  �� /�*17� �	� (� @���I�  @�A 637 �� BY���� 	81� 

 @��A (�" +�7���Ruston TA-1750- � � �(�7 @�	7 ��9�<�� 

�z ��	b	3� PT3 (?>�� ���� 6���(�)  /-� ��� ��* !`

4	� (�	7 ���1
$� @�A ��* (�7 +�7��� @�� (� ��� -  )�&� ����

 � ��*.  

  

  
 (��17- 	�z �� 9�<�� � � �(�7  b	3���� ��* !`  /-�

4	� (�	7 @�� 	7 ���1
$� @�A (� @���I� �	� @�A  637�� 	81� 

@��A  (�" +�7���Ruston TA-1750  

                                                 
1 shrinkage 
2 cyclic 
3 penetrant test 

5-2-  <	�$�KI  �*� )��� ������ (��$  94*�

,���2    ���
��C 9.*U�� /*  

(� K� 1H��)�� �+
>� �
� �� 6� (� L'.
 � (��F 

7� �	7 ����  �@  4	� )��7 �	� /�(�" +�7��� 5�� 637 �� �

,-��/ �����# �	7 ��*@ 4	� �	� ��* 9�<�� ��� . �  ��

�
� �������F 7� ,-� (� ����  ��/ �	7 ���-� )�1��@ (���B 

 	
�����KImax �	7@ � 4	� L����* �g��� �	� � K8  .����  K�

L�� (� (� @ � /$�	���	&@  �*� 	12 Q�� �-� ��	� �� 4	�

%
�0 4	�� �	7@ 4	� �	�  Q�� �-� . � �
>	" 9�<�� ���

%
�0 	12� �
� �� � 	7�F ,-��/ �	7 ���-� )�1��@  �	�

4	� %
�0 4	� �*� 	12 �� �-� /��* ���� �X7�� �� � 	7 

K����  � ��* �g���. L�� �7 ��M�� +�� @�	7 4	� @(�   ���A

) Q��:
� ��I7� �7 @���7 h��a/c9	� �� (  ���-� )�1�� ��=>�

ANSYS @�	7 ��* #����� ���-� )�1�� /�,-� F��
� �

�,$	� @(�  ���* � ��<�� � �.�H �	� �� �%
�0 4	� �*� @

 L��+�7��� �7 . � ����  � �	7@ ��+ 4	� ��M�� ��A� 

��h ���7@ �7 5/0 a/c =  BX.� ���I��X� ����  	M� �� �	� ��

��* �
>	" ��� .K8  �
��F ,-� (� /E�$�/ �����#  ��*

9	� Z ��  ��=>�ANSYS ��* �� �-� ���.  	�} �7 9(J �  ��

a  � 4	� G12c � 4	� L�H Ot�� �*�7.  

 /�* ��18�  ����1� )���2 �7)�1�� � ��A  w�	H� �� @��7

�	� @�	7 4	�  /�,-� 9�<�� �7 . � ��* ���� )�&� (�" +�7���

)�1�� �6�� 7 4	� /�,-� 9�<�� @�	7 P ��� @��7�  ����  �

 . �/�* �� 18�  4	� /�,-� 9�<�� �� ��?"	�o�� @�A	
�����

��* ���� )�&� ��� :(� ������2 h!� 	
����� ��!k +�� .1-  ���I�

)�1�� �X�-� Q�1��.�  �4	� 4�� @�A2- I� Q�1��.� ���

)�1�� �2�I*  �4	� 4�� @�A3-  4	� L�H �� Q�1��.� ���I�

 �4- )�1�� �	��� a�I* .4	� 4�� @�A  

  

.  

 (��18 - )�1�� � ��A 4	� w�	H� �� @��7  

  



   

 

,-
�

�
/ 

���
�

�
# 

13
� �

 
�

�*
�

+ 
%


�
0 

4
	�

 �
*�

 	
12

� 
 ..

.
 

136  

 L��` �� 4�  ��A ��I7�� L�� �� (� @  � 4	� ��k

 ���.�KImax �	7@ 4	� �	�  �g��� �	� (� ���1� BX.� �� ���

��* ���.  

  

� N.
4-  ��A ��I7��  ��* �� �-� ���.� � 4	�KImax �	7@  �	�

4	� ���1� BX.� �� ���  

 4	� ���1*

�� /�,-� 

FEM 

a (mm) c (mm) KImax (MPa√m) 

1 0375/0  075/0  769/22  

2 05/0  1/0  113/26  

3 125/0  25/0   929/34  

4 25/0  50/0   547/35  

5 50/0  1 937/37  

6 75/0  5/1  493/41  

7 875/0  75/1  897/42  

8 1 2 107/44  

  

 ����.� @�	7 (��� ���� �<� ���
2� ��  � 	�} �7 9(J

�7 F��
�  �� �,�,-� F��
� �7 ���-� )�1�� r�� (� ����  �

 /�* ���7 4	� #� ���� (���1� 4	�)L�� ��  �� @(� 

�	� @�	7 /��� @��?"��7 ���1� �7 (�" +�7��� @�A ���  @�A  	�

 �� ��`�� B`	�]12[  � ��* 9�<��  (� b��
`� !` �

+
� )�* ��J�H +�� �� ����.� . � ��&� �����  

  

5-3- 4M7��  9.*U�� /*  94*� )��� ������ N
�

�*� �7 �
��C  

 /�* ��19� ��* BX.� Z0) k�+ �A@ ��@  �X 

 /�* �� BX.� �7 ��beach mark ��>�	I�(  � �%��%k ��
>�

 �*��,$	� @� 
�0 4	�%�  �.�H �	� ��L��  637 �� 	81�

7����+ ��A (�"��  �7 G,I
��# ,A� 	
���  � ��* ���� )�&� 

]1[.  �7�7 "����	@ �%��@ %
�0 4	� �*�� L�� � (� @ 

4	� �A��  y3&� � ��A �7) +
>	" 	M���a/c�A@ �� O,
3� 

 �	� BX.�+�7���(� �� )��� ]� �������Q�	  	
�����KImax �	7 ��@ 

 L�H4	� �A@ �7 O,
3� � +
*�� �7 K8  .����  ��+  �����

]���Q�	 �.� ���� ��.� �7 )��	 ��* �� �-�� �� )���  L�H

�	�� �(� �7 �� ��@ ��.��	 7�	
&  �*� �7 a�	* 4	� �)� (�

�� � ������� � .��1��+  	7�	7 �� ���.� �7 	x��
� 4	� L�H

) ���
 � ��*Kth�	7 (@  �	� ����+�7��� 0 .��7 �A��

�|1A�+ �� )��� �.� �7��� ��.��	 �7 ,-� (� ����  ��/  )�1��

�	7 ���-�@  �� �-�KImax �!� ���.� �7��  )� 	����$ ���I� 

KIC �-�� (�� �A@  /�* 16�!� 4	� L�H ��� 2cf �7 ��   �

.����  

  
(�� 19- ��1*�# %
�0 4	� �*� �� ��* ���1� BX.��  �	�

 �� 	81� L�� �.�H7����+ ��A (�"�� ]1[  

 
�	7@ L�� (� @  �	7 �� �	!7 �7 �	� �� 4	� �*� "�	@  (�

�%��@ %
�0 4	� �*�� �|�� ���*  B`	� �� ��]1[  )�&�

4	� ���* ���� �A��  y3&� ��I7� �7 +�� ��)����.�  �� ���.�

��* �
>	" 	M� 5/0 a/c = ( BX.� �� 4	� ���$ �.X�� ��

 L�� �.�H �	��� 5�� 637(�" +�7� ����<  � ��*.  

 
5-4 -  <	�$�KI  �*� )��� ������ (��$  94*�

,���2  �
��C 9.*U�� /*  ��  

� (� K����< �	� �� 4	� L�� �7 L�� (� @ 4	� �A@ ��h 

7���@ ) ��I7� �7a/c9	� �� Q��:
� (  ���-� )�1�� ��=>�

ANSYS�
� ��F ,-��/ ���� ���-� )�1���# �	7 ��*@ 

����< �* ��� (� @ �,$	� �@ %
�0 4	� �*��  �� �-� /��*

KI �	7@ 4	� �A��  O,
3� ��I7� �7��  �	�+�7���  ^��0 �7

������� ��?"��7 �@ �7 ��* ���� . � ����  � 

 /�* ��20 /�* �21 /�* � 22 �� B�(�KI  4	� /-� ��

�7 4	� @�	7 P��	�  ���1* @�A2 �4  �7 ) L��`4(  �	� @�	7

+�7��� )�&� . � ��* ����  

  

  
 (��20- (���B KI  4	� /-� ���	7@  ���1* 4	�2  �	� �� 637

 (� (�" +�7��� 5��,-��/ �����# ��*  

 



 

 

��
��

� 
�1

$�
@ 

:X
t

� 
�

� 
�`

�
�

 

137  

  
 (��21- (���B KI �	7 4	� /-� ��@  ���1* 4	�4  �	� �� 637

 (� (�" +�7��� 5��,-��/ �����# ��*  

 

  
 (��22 - (���B KI �	7 4	� /-� ��@  ���1* 4	�7  �� �	� 637

 (� (�" +�7��� 5��,-��/ �����# ��*  

  

5-5 - 	 R�:*� /*  N2] �472�� ^4*-�	4�(�  ��

 
C 64 �7�%�	4N4*0��4 8�*9 97
+  

 L��` �� 5  L��` �6 ��
��F 13� Q�� �-��+  �*� 	12

%
�0 4	��  �KImax ��� �X7�� �� � 	7 ��* �� �-��K 

�	7@  K�`IN738LC �7 �	� �� �
>� ��� ���� ��* �g�� �� .

 L��`5  L��` �6  �� 4	� �*� R	� Z �
� �7 ��7	� )�
 

  	A��/� 7�	%�� �	� �*� Z �
�� �7 ���1� )���2 �7  G12 

mm 25/0 �(� �7@ �#  �/� ���@ �� �*�7 � K�2 ��+ 

1�� 7�	%��   ���I��/� �	7 9(J@ �	� �*� ��=>�)�6  L�H

��� �(���� �7 (4	��� H �$�� �� y3&�L� �� �*�7 )���2 �7 .

 L��` (� L��� 5 �� )��� �	7 �� ��1� ��A�&�@  ��)�  �*�)

�� �=>��6 �	� (� (L�H� �7  G12 mm 5/0 �	� �7� �7  L�H

mm 75/0  ���I�100  �/� ���@ ��$ ��) ����  ���� ��

,-��/ � ( � �
>	" ��	Y�(� � Q���2 �7 . ��	%  �*� Z �
�

�# �=>� �� 4	��6 ��H� �(���� �7 mm 25/0 �*� ��@  (�

mm 5/0  �7mm 75/0  �7 	7�	7µm 249/0   	A ���/� ���@ 

�� �*�7�� ��$ �� ��  � 	�} �7 9(J .��   (� ��M���/� 

���@� ���I� )�* r���0 � +*�� ���A1 7��� ��  ��+  ��

��?"��7@ 100 �� ��$ �� �E���� Q��E �7 @��� ����� 
Normal Start-100% Load (or Full Load)-Normal 

Shut down � .*�� �A��0�+ �7�+  (� K� ��  � ��I�

)�* +*�� 7����+  � ��)� IN�� ���@ ���	$)�-������� (

��1�� 7��� Q�IXY�+ �� ��$ �7��� ��+ IN����� @ �	7@  �	�

�� ��$ )���2 �7�� �	" c	>��� �!��� ��� 7����+ r���0 

.��	" � /��+ ��� )���2 �7 ��#  �/� ���@ �	7@  	M� �� �	�

�7 . � ��* �
>	"�� ��+  L�H 	A �� ��	" )�&� 	H�0 P,X�

�	�� r�� Z �� �A@  �(�7 L���
� � 9� 	�� z�b	3�	 

)NDT�* /7�Y (� ��� �	� �(���� fJ�1I� .����  Z �� ��

r�� �A@  �(�7� z�b	3�	 � ��*�� �� ��	" 7�+ 5/0  ��1 

��,� 	
� ��  � ��* �
>	" 	M� ]15[. �
��F  �� ��* �g���

 L��`5  L��` � 6 �7 �	��P  �� �	7K���� �X7�� ���� 	7@ 

�-��� X04	� �*� �  �X7�� �� �	7 �K���� ����	7@  �X7��

z�X0	4	� �*� � ��* �g��� ����7 .��  L��` �� �� �* 	�?
�

5  L��` � 6� �	� ��  � ��* c	>�  �7 G12 mm0375/0 

.�H �	� ��� 7��� 5�� 637 L���+ �7 ���� ��`� (�" ��H@ �� 

%
�0 	12� ��.� ��	 � �� ��* �g����+ �	7 L��` ��@  �*�

4	� �A@ � (� K��+ ��* �� �-� ��`�� 4	� L�H .���  +�� �7

 @�	7 �IXY �� ��`�� 4	� )���2 �7 4	� L�H +�� �� ��I�

����1�Y�7 	12 Q�� �-� 9�<��2 *� �� �	�(� � �7 L�H +��  ���

 . � ��* �
>	" L��` ��6� %
�0 4	� �*� 	12� �KImax  

�	7 ��* �� �-�@ 7��� 5�� 637 L�� �.�H �	� �����+ 7	 

z �X7�� �� ��X0	�  �7 ��  � 	�} �7 9(J . � ��* �g���

�(�@ 4	� G12 �A�7 	7�	7 @ mm 1a >  BX.� �� �I��X� ���� 

 ��	����.�KImax  �7 �EIN�� Q�� �X.� �� �@ �� 	7@ ��+ 

�!� ���.� (� BX.��� �	� ���� ��* 	7�	7 �� ���.� 

MPa√m 107/44 Kf = KIC = 7�	
& �� ��	" )KImax > Kf 

= KIC� .(�+ �7�+  5�� 637 L�� �.�H �	� ��  � ��I�

7����+ �(� �7@ ��+ 4	� G12 � -� ��A�+ �	*�Z ��?"��7@  ��

 ��7100  ��k� �E��� �� f'12 �� �* �A��0 ��*�+ �	*�Z 

4	� ��`� � �*� )���� �A@ (� 6�7 G12 �7mm  1  �	� ��

.*�� �A��3� ��`� 9	� �� ��  � 	�} �7 9(J  ��=>�

ANSYS �	7@ �7  ��
>� )����  �KI  �4	� G12 P�$	7

 ���.�a/c  L��` G7�X� 4	�4  ��* �
>	" 	M� �� �.  

                                                 
1 start and stop 
2 remaining life 
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 N.
�5- 0 4	� �*� 	12%
�� �KImax   �� �	7 ��* �� �-�

X0 �X7��� �	7 4	� �*�@  �	�+�7��� 

da/dN)ave 
(m/cycle) 

Nf (cycle) 
KImax 

(MPa√m) 
a (mm) 

- 0 304/28  0375/0  

000764/0  358/16  530/28  05/0  

000848/0  778/104  884/29  125/0  

0000106/0  276/222  141/32  25/0  

000158/0  92/379  655/36  50/0  

00249/0  152/480  169/41  75/0  

000335/0  414/517  425/43  875/0  

004067/0  151/548  682/45  1 

  

 N.
�6- %
�0 4	� �*� 	12� �KImax   �� �	7 ��* �� �-�

 �X7��	�zX0� �	7 4	� �*�@  �	�+�7��� 

da/dN)ave 
(m/cycle) 

Nf (cycle) KImax (MPa√m) a (mm) 

- 0 917/22  0375/0  

000443/0  1948/28  915/25  05/0  

00110/0  423/96  002/35  125/0  

00170/0  871/169  517/35  25/0  

00199/0  416/295  947/37  50/0  

00267/0  956/388  485/41  75/0  

00330/0  640/426  901/42  875/0  

00371/0  296/460  106/44  1 

  

 /�* ��23� �
��F ,-��/  �7 ���-� )�1�� r�� (� 4	�

9	� #1� >� ��=ANSYS  L��` �� ��* �g���)5  L��` � 6 (

�	7@ �-�� �� �-�� %
�0 4	� �*��   ���I� P�$	7�/� 

�	7@ ��� 4	��� �@  G12 �7mm 0375/0 ���� 	7 �	� ��@ 

,-��/ X0� ,-� ��/ z�X0	�  BY�� �� . � ��* ���� )�&�

 /�*23 7�	%�� 13��+ %
�0 	12� Y�7�����1 �	7@ 4	� �*� 

��`�� mm 0375/0 7��� �	� ���+ �� �*�7 /�* (� . 23 

��A�&� �� ��* �	7 ��@ �# 12 �7 4	�G ,-� �y3&��/ 

X0� ��� �X7�� �� � 	7��K %
�0 4	� �*� 	12� 7�	
&@ 

,-� �7 ��� ���/ z�X0	� ��6 7��� �� ���� Q���2 �7 .��	% 

�(� �7@ �# %
�0 4	� �*� 	12� �	� G12 �y3&��  (� ��

X0 �X7��� �� �� �-� ���	" �	� G12 (� 	
1��  ��7 �A��0

z �X7�� (� ���X0	� 7 ��  �� ���.  

  

  
 (��23- �-���  4	� G12 �*�a   ���I� P�$	7�/� Nf  �7

9	� (� ���:
 �  ��=>�ANSYS �	7@ ,-� ���/ X0� z ��X0	� �	7@ 

4	� �A�� �7 L�H mm 0375/0 a ≥ 

  

6 - ���� 9*�8  

� ���+ ���.�,-� ��/  4	� )��7 L�� �.�H �	� 6�� 637

5�� 7����+ ��?"��7 �� (�"@ ������	���� �	7@ �� ��$��  ��7 ��

100 �	7 �E��@ I���+ A�"�," GH���� &�� 	M� (��  9�<��

� .�*�+ A�"�," GH���� &��� �� 	7@ /-� ��	� �A�� �� 	7@ 

� GH��� )� �� ��  � �	��)��  6������ �IXY@ ��.��	 

=����h1 �	7��7 � ���7�+ � )�������< %
�0 4	�� *���  (�

� �� �	�����+ )��� 7 �A�	
& �  (��	 �� 	7 �	� ��.�@  �X 

���>	�/ �
� K8  . � �	��F ,-��/ �����# �	7 ��*@  �	�

���� ^��0 �7��� ��?"��7 �@ ������	���� �� ��$ ����  ��7 ��

100 �� �7 �E��L (� @ �	�� &�� �.X�� ���  K8  � J�7

����< %
�0 4	� �*� L��� �� 	7@ �7 �	�  9�<��	  .���  �

�
��F �7 �	7 ����  �@ I���+ %
�0 4	� �*� 	12�  �	�

4	� .�* �g��� ���  

�
��F �7 ,-� (� ����  ��/ (�� /��* ���-� )�1���B 

6�� �A@ ������	���� (�� /��*�B  6���,E��  6��7�*	 �

(���B  	
�����KImax (�� ��B 6�	� �	7@  4	� L��

���	&@ ����� L�� (� K� .�* �g��� �	� �� (� @  /$�	�

���	&@ %
�0 4	� �*� 	12 Q�� �-� ��	� �� 4	�� �	7@ 

%
�0 	12 Q�� �-� .>	" 9�<�� �	�� �
� �� � 	7�F ,-��/ 

�	7 ���-� )�1��@ 4	� �	� � �*� 	12 �� �-� /��* ��� 4	

%
�0� ��� �X7�� �� � 	7�K ���� 	7@ �-���  ��* s�	3
 �

�	7@ %
�0 4	� L�H �*� R	� ��
>��   	A ���/� ���@ 

.�* �g��� 4	� L�H P�$	7 ���	" �A�&� �	7 ��@ �#  �7 4	�

12G ,-� �y3&��/ X0� ��� �X7�� �� � 	7��K  �*� 	12

%
�0 4	�� 7�	
&@ ,-� �7 ��� ���/ z�X0	� ��6 7��� 

�� ���. 
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7 - �A7���  

6�� Q�* P�	N  K 

4	� G12  a 

4	� L�H Ot�  c 

 6�� ������1�  �7���&�7  R 

/��  ���I�  N 

6�� σ  

6�� Q�* P�	N) ���
 � �$(  th 

(6�� Q�* P�	N) ���!� �$  IC 

(6�� Q�* P�	N) ���!� �$  f 

���&�7 (6�� Q�* P�	N)  max 

��* L�� ���  I 

 ���.����1�  min 

 ���.����&�7  max 
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