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 چکیده

و  CK45برای فولاد های برهم کنش پديده رچتینگ و خستگي در اين تحقیق به بررسي تجربي و عددی 

SS316 کنترل و -شامل دو نوع تنش هایبارگذارپرداخته شده است.  در بارگذاری سیکلي تک محوری

کنترل به -ی کرنشهاآزمايشکنترل به صورت دو مرحله ای و -ی تنشهاآزمايش. باشنديمکنترل -کرنش

سیکلي نیز به طور جداگانه  شوندگينرمهمچنین رفتار رچتینگ و رفتار . اندشدهصورت يک مرحله ای انجام 

پارامتر های دامنه تنش يا دامنه کرنش، تنش میانگین يا  ریتأث مطالعهدر اين  .اندگرفتهمورد بررسي قرار 

دو مرحله ای مورد بررسي قرار  یهاآزمايشکرنش میانگین، نسبت تنش و تعداد سیکل پیش رچتینگ برای 

 یهالیتحل. انددهيگردانجام  0082تجربي توسط دستگاه سرو هیدرولیک اينسترون  یهاآزمايش .اندگرفته

سینماتیک خطي، ايزوتروپیک و مدل ترکیبي  يشوندگسختبرای سه مدل  ،عددی توسط نرم افزار آباکوس

به دلیل  SS316برای فولاد  .دانشدهمقايسه  تجربيغیر خطي ايزوتروپیک/سینماتیک انجام شده و با نتايج 

با پديده اضافه بار  ،پیش رچتینگ آزمايشخستگي نسبت به بارگذاری  آزمايشبارگذاری با مقدار زياد در 

به دلیل بارگذاری با مقدار کم  CK45و برای فولاد  شوديمکه باعث افزايش عمر خستگي  میباشيممواجه 

پیش رچتینگ  آزمايشمده در مرحله خستگي، تنها عامل موثر بر عمر خستگي رچتینگ بوجود آ آزمايشدر 

رفتار  CK45برای نمونه های  کنترل-کرنش. در بارگذاری گردديمکه باعث کاهش عمر خستگي  باشديم

و برای نمونه د به صورت سخت شونده و نرم شونده مشاهده گردي ،سیکلي متغییر با سیکل و دامنه تنش

نرم شونده مشاهده گرديد. در اين نوع بارگذاری برای هر دو نمونه افزايش دامنه  کاملاًرفتار   SS316های

جهت پیش  ييهامدلهمچنین با استفاده از روش انرژی نیز . گردديمکرنش باعث کاهش عمر خستگي 

به طور کلي معلوم شد که عمر خستگي به طور کنترل ارائه شده است. -بیني عمر خستگي در حالت کرنش

کرنش میانگین بر عمر  ايو تنش میانگین  ریتأثو  باشديمکرنش دامنه از دامنه تنش و يا  متأثرری چشم گی

همچنین در حل عددی توسط نرم افزار آباکوس مشخص شد که تنها مدل  .باشديمخستگي اندک 

ترکیبي غیر خطي  يشوندگسختمدل  ،که قابلیت شبیه سازی صحیح رفتار رچتینگ را دارد يشوندگسخت

خطي و ايزوتروپیک به تنهايي قادر به  کینماتیس يشوندگسختو دو مدل  باشديمايزوتروپیک/سینماتیک 

 .باشندينمشبیه سازی رفتار رچتینگ 
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 49 .......................................................... شده ينیب يشیپ مقدار با يتجرب يخستگ عمر مقدار سهيمقا :91-2 شکل



 و

 43 .................................................................................... %25/9 کرنش دامنه یبرا سيسترزیه يمنحن: 28-2 شکل

 43 ..................... متقارن کنترل-کرنش یبارگذار یبرا کلیس تعداد به نسبت تنش دامنه راتییتغ: 29-2 شکل

 و مختلف یهاکرنش دامنه یبرا یبارگذار کلیس هر در تنش نيکمتر و نيشتریب راتییتغ: 22-2 شکل

 45 ............................................................................................................................................. %66/9 ثابت نیانگیم کرنش

 46 ............................... %66/9 نیانگیم کرنش یبرا هاچرخه تعداد به نسبت متوسط تنش راتییتغ: 23-2 شکل

 47 ........................................................................................ کرنش دامنه به نسبت هانمونه عمر راتییتغ: 24-2 شکل

 ،%03/8 یهاکرنش دامنه و %66/9 ثابت نیانگیم کرنش یبرا سيسترزیه یهايمنحن سهيمقا: 25-2 شکل

 47 .................................................................................................................................................................. %66/9 و 25/9%

 40 %66/9 ثابت نیانگیم کرنش یبرا یبارگذار کلیس به نسبت کیپلاست کرنش دامنه راتییتغ: 26-2 شکل

 و مختلف یهانیانگیم کرنش یبرا یبارگذار کلیس هر در تنش نيکمتر و نيشتریب راتییتغ: 27-2 شکل

 41 ................................................................................................................................................. %03/8 ثابت کرنش دامنه

 41 ................................................................................... نیانگیم کرنش به نسبت هانمونه عمر راتییتغ: 20-2 شکل

 58 ...................... %03/8 ثابت کرنش دامنه یبرا کلیس به نسبت کیپلاست کرنش دامنه راتییتغ: 21-2 شکل

 53 ...................................................................................... کلیس مین تعداد به نسبت کل يکرنش یانرژ: 38-2 شکل

 53 ............................................................................... کلیس مین تعداد به نسبت متوسط يکرنش یانرژ: 39-2 شکل

 54 ......................................................................... کلیس مین تعداد به نسبت اول کلیس يکرنش یانرژ: 32-2 شکل

 55 .................................................. کل یانرژ اریمع اساس بر شده ينیب شیپ و يتجرب جينتا سهيمقا: 33-2 شکل

 55 .......................................... متوسط یانرژ اریمع اساس بر شده ينیب شیپ و يتجرب جينتا سهيمقا: 34-2 شکل

 55 ..................................... اول کلیس یانرژ اریمع اساس بر شده ينیب شیپ و يتجرب جينتا سهيمقا: 35-2 شکل

 56 .......................................................... يتجرب يخستگ عمر با شده ينیب شیپ يخستگ عمر سهيمقا: 36-2 شکل

 SS316 ........................... 50 فولاد یبرا ساده کشش شيآزما از آمده بدست کرنش -تنش يمنحن: 37-2 شکل

 MPa398 .. 68 تنش دامنه و MPa 398 نیانگیم تنش با نگیرچت شيآزما کرنش-تنش نمودار: 30-2 شکل

 MPa258 ... 68 تنش دامنه و MPa 398 نیانگیم تنش با نگیرچت شيآزما کرنش-تنش نمودار: 31-2 شکل

 MPa398 .... 69 تنش دامنه و MPa208 نیانگیم تنش با نگیرچت شيآزما کرنش-تنش نمودار: 48-2 شکل

 MPa258 ... 69 تنش دامنه و MPa 208 نیانگیم تنش با نگیرچت شيآزما کرنش-تنش نمودار: 49-2 شکل

 MPa 398.................................. 62 نیانگیم تنش با کلیس تعداد حسب بر نگیرچت کرنش نمودار: 42-2 شکل

 MPa 208.................................. 62 نیانگیم تنش با کلیس تعداد حسب بر نگیرچت کرنش نمودار: 43-2 شکل

 MPa 258 ............................. 63 ثابت تنش دامنه با کلیس تعداد حسب بر نگیرچت کرنش نمودار: 44-2 شکل

 MPa 398 ............................. 63 ثابت تنش دامنه با کلیس تعداد حسب بر نگیرچت کرنش نمودار: 45-2 شکل

 MPa 538 ..................................... 64 تنش حداکثر یبرا کلیس به نسبت نگیرچت کرنش راتییتغ: 46-2 شکل

 MPa  568 ..................................... 65تنش حداکثر یبرا کلیس به نسبت نگیرچت کرنش راتییتغ: 47-2 شکل

 60 ................................... ثابت نیانگیم تنش با نگیرچت تنش دامنه حسب بر يخستگ عمر نمودار: 40-2 شکل

 61 ................................... ثابت تنش دامنه با نگیرچت نیانگیم تنش حسب بر يخستگ عمر نمودار: 41-2 شکل

 MPa 538 ................................ 61 تنش حداکثر یبرا تنش نسبت به نسبت يخستگ عمر راتییتغ: 58-2 شکل



 ز

 MPa 568 ............................... 78 تنش حداکثر یبرا تنش نسبت به نسبت يخستگ عمر راتییتغ: 59-2 شکل

 تنش و تنش دامنه با نگیرچت شیپ شيآزما کلیس تعداد به نسبت يخستگ عمر راتییتغ: 52-2 شکل

 MPa398 ................................................................................................................................................... 79 ثابت نیانگیم

 SS316....................................................... 72 نمونه یبرا خالص يخستگ شيآزما در نگیرچت رفتار: 53-2 شکل

 دامنه با شده نگیرچت شیپ SS316 نمونه یبرا يخستگ شيآزما در کدانیش کیالاست دهيپد: 54-2 شکل

 MPa 398 ................................................................................................................................... 72 نیانگیم تنش و تنش

 74 .................................................................................... %25/9 کرنش دامنه یبرا سيسترزیه يمنحن: 55-2 شکل

 74 ..................... متقارن کنترل-کرنش یبارگذار یبرا کلیس تعداد به نسبت تنش دامنه راتییتغ: 56-2 شکل

 و مختلف یهاکرنش دامنه یبرا یبارگذار کلیس هر در تنش نيکمتر و نيشتریب راتییتغ: 57-2 شکل

 75 ............................................................................................................................................. %66/9 ثابت نیانگیم کرنش

 دامنه و %66/9 نیانگیم کرنش یبرا سيسترزیه یها حلقه اول کلیس 988 در یساز رها رفتار: 50-2 شکل

 75 ...................................................................................................................................................................... %03/8 کرنش

 76 ............................... %66/9 نیانگیم کرنش یبرا هاچرخه تعداد به نسبت متوسط تنش راتییتغ: 51-2 شکل

 77 ........................................................................................ کرنش دامنه به نسبت هانمونه عمر راتییتغ: 68-2 شکل

 70 .................. %66/9 ثابت نیانگیم کرنش یبرا کلیس به نسبت کیپلاست کرنش دامنه راتییتغ: 69-2 شکل

 و مختلف یهانیانگیم کرنش یبرا یبارگذار کلیس هر در تنش نيکمتر و نيشتریب راتییتغ: 62-2 شکل

 71 ................................................................................................................................................. %03/8 ثابت کرنش دامنه

 71 ................................................................................... نیانگیم کرنش به نسبت هانمونه عمر راتییتغ: 63-2 شکل

 71 ....................... %03/8 ثابت کرنش دامنه یبرا کلیس به نسبت کیپلاست کرنش دامنه راتییتغ: 64-2 شکل

 09 ....................................................................................... کلیس مین تعداد به نسبت کل يکرنش یانرژ: 65-2 شکل

 09 ............................................................................... کلیس مین تعداد به نسبت متوسط يکرنش یانرژ: 66-2 شکل

 09 .......................................................................... کلیس مین تعداد به نسبت اول کلیس يکرنش یانرژ: 67-2 شکل

 02 .................................................. کل یانرژ اریمع اساس بر شده ينیب شیپ و يتجرب جينتا سهيمقا: 60-2 شکل

 03 ...........................................متوسط یانرژ اریمع اساس بر شده ينیب شیپ و يتجرب جينتا سهيمقا: 61-2 شکل

 03 ..................................... اول کلیس یانرژ اریمع اساس بر شده ينیب شیپ و يتجرب جينتا سهيمقا: 78-2 شکل

 04 ......................................................... يتجرب يخستگ عمر با شده ينیب شیپ يخستگ عمر سهيمقا: 79-2 شکل

 16 ................................................................................................ آباکوس طیمح در شده مدل قطعه ريتصو: 9-3 شکل

 17 ........................................................................................................... کلیس مین روش در ازین مورد نقاط: 2-3 شکل

 10 ............................................................................................................ .زيبلایاست روش در ازین مورد نقاط: 3-3 شکل

کینماتیس/کیزوتروپيا يخط ریغ يبیترک روش در يکلیس يشوندگسخت یبرا ازین مورد نقاط: 4-3 شکل
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 988 ............................................................................................. يشوندگسخت یها پارامتر آوردن بدست: 5-3 شکل

 نمونه یبرا يخط کینماتیس يشوندگسخت مدل با کنترل-تنش یبارگذار در بسته حلقه جاديا: 6-3 شکل

 SS316 ...................................................................................................................................................................... 989 یها



 ح

 یها نمونه یبرا کیزوتروپيا يشوندگسخت مدل با کنترل-تنش حالت در کرنش-تنش نمودار: 7-3 شکل

SS316 ................................................................................................................................................................................ 982 

 MPa 388 نیانگیم تنش با نامتقارن یبارگذار  یبرا یعدد و يتجرب کرنش-تنش جينتا سهيمقا: 0-3 شکل

 MPa258 .................................................................................................................................................. 982 تنش دامنه و

 وMPa 208 نیانگیم تنش با یبارگذار  یبرا نگیرچت کرنش یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 1-3 شکل

 MPa 258 .................................................................................................................................................... 983 تنش دامنه

 وMPa 388 نیانگیم تنش با یبارگذار  یبرا نگیرچت کرنش یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 98-3 شکل

 MPa 258 .................................................................................................................................................... 984 تنش دامنه

 وMPa 398 نیانگیم تنش با یبارگذار  یبرا نگیرچت کرنش یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 99-3 شکل

 MPa208 ..................................................................................................................................................... 984 تنش دامنه

 وMPa 398 نیانگیم تنش با یبارگذار  یبرا نگیرچت کرنش یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 92-3 شکل

 MPa313 .................................................................................................................................................... 985 تنش دامنه

 986 ...................................... يخط کینماتیس يشوندگسخت مدل با یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 93-3 شکل

 986 ........ کینماتیس/کیزوتروپيا يخط ریغ يشوندگسخت مدل با یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 94-3 شکل

 با یمحور متقارن یبارگذار یبرا کلیس حسب بر تنش دامنه یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 95-3 شکل

 987 ......................................................................................................................................................... %25/9 کرنش دامنه

 با یمحور متقارن یبارگذار یبرا کلیس حسب بر تنش دامنه یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 96-3 شکل

 987 ......................................................................................................................................................... %03/8 کرنش دامنه

 دامنه و %25/9 نیانگیم تنش یبرا سيسترزیه یهايمنحن یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 97-3 شکل

 980 .................................................................................................................................................................... %66/9 کرنش

 متوسط کرنش و کرنش دامنه یبرا سيسترزیه یهايمنحن یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 90-3 شکل

66/9% ................................................................................................................................................................................. 981 

 متوسط کرنش و کرنش دامنه یبرا سيسترزیه یهايمنحن یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 91-3 شکل

25/9% ................................................................................................................................................................................. 981 

 متوسط کرنش و کرنش دامنه یبرا سيسترزیه یهايمنحن یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 28-3 شکل

03/8% ................................................................................................................................................................................. 998 

 نیانگیم کرنش و کرنش دامنه یبرا تنش حداقل و حداکثر یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 29-3 شکل

03/8% ................................................................................................................................................................................. 999 

 نیانگیم کرنش و کرنش دامنه یبرا تنش حداقل و حداکثر یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 22-3 شکل

25/9% ................................................................................................................................................................................. 999 

 دامنه و %66/9 نیانگیم کرنش یبرا تنش حداقل و حداکثر یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 23-3 شکل

 992 .................................................................................................................................................................... %25/9 کرنش

 نیانگیم کرنش و کرنش دامنه یبرا تنش حداقل و حداکثر یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 24-3 شکل

66/9% ................................................................................................................................................................................. 992 



 ط

 دامنه و %66/9 نیانگیم تنش یبرا سيسترزیه یهايمنحن یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 25-3 شکل

 993 .................................................................................................................................................................... %03/8 کرنش

 دامنه و %66/9 نیانگیم کرنش یبرا تنش حداقل و حداکثر یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 26-3 شکل

 994 .................................................................................................................................................................... %03/8 کرنش

 نیانگیم کرنش یبرا کلیس به نسبت متوسط تنش راتییتغ یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 27-3 شکل

 994 ........................................................................................................................................ %03/8 کرنش دامنه و 66/9%

 نیانگیم کرنش یبرا کلیس حسب بر کیپلاست کرنش دامنه یعدد و يتجرب جينتا سهيمقا: 20-3 شکل

66/9% ................................................................................................................................................................................. 995 
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 انواع بارگذاری سیکلی -1-1
مختلفي از قبیل سینوسي،  یهاموجبارگذاری سیکلي، بارگذاری است که به صورت تناوبي و با شکل 

 توانديمبه يک قطعه و يا سازه مکانیکي وارد شود. همچنین اين بارگذاری  توانديممربعي، مثلثي و ... 

 کاملاً کششي،  کاملاًبه صورت ا بارگذاری ر توانديمدارای مقدار میانگین نیز باشد. اين مقدار میانگین 

کششي تبديل کند. مقدار میانگین برابر نصف مجموع حداکثر تنش و حداقل  -شاری و يا فشاریف

تنش در يک سیکل، دامنه تنش برابر نصف تفاضل حداکثر تنش و حداقل تنش در يک سیکل و 

ذاری سیکلي در بارگ (9-9نسبت تنش برابر نسبت تنش حداقل به تنش حداکثر مي باشد. )شکل 

تنش در  حداکثرنیز انجام شود. مقدار  کنترل-کرنشو  کنترل-تنشبه دو صورت  توانديم هاشيآزما

از مقدار تنش تسلیم ماده بیشتر و يا کمتر باشد که عامل تعیین کننده انواع  توانديمهر سیکل 

باعث زوال و ايجاد  توانديمارگذاری سیکلي در نهايت د. بباشيمخستگي و وجود پديده رچتینگ نیز 

 شود.  هاسازهپديده شکست در 

 

 : خصوصیات بارگذاری سیکلی1-1شکل 
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 ی بر مکانیک شکستامقدمه -1-2
 نيترسادهمسائلي است که انسان از زمان ساختن  نيترعمدهيکي از  ،پديده شتکست در اجستتام

اين مسئله از اهمیت بیشتری ، ابزارها با آن مواجه بوده و به دلیل پیشرفت تکنولوژی در عصر جديد

متلاشي شدن بسیاری از هواپیماها و فضاپیماها در طي دهه های . نسبت به گذشته برخوردار است

در واقع  .کنديمدر اجسام را در علوم جديد ايجاب  9از مکانیک شکست یترقیدقلزوم درک ، گذشته

، نه تنها عواقب جاني ناگواری در پي دارد، گسیختگي نهايي بسیاری از تجهیزات و سازه های صنعتي

بسیاری از سازه های مکانیکي در اثر رشد  .آورديمبلکه ضررهای چشمگیر اقتصادی را نیز فراهم 

. ي گردندگچار شکستد، که ممکن است در حین عملیات ساخت و يا حمل و نقل به وجود آيد هاترک

صنايع بسیار زيادی مورد توجه قرار ر کاربرد اين علم در زمینه طراحي قطعات و سازه های مختلف د

به صنايع نیروگاهي، خودرو سازی، کشتي سازی و همچنین  توانيمگرفته است. از جمله اين صنايع 

  به صنايع هوا و فضايي اشاره کرد.

 تاریخچه مکانیک شکست -1-3
به دلیل نقص در تولید و  هاسازه. ترک در تمامي ديآيمبوجود  هاترکبه دلیلي وجود  معمولاًشکست 

و شکست از  هاترک شاگر نوع بارگذاری سیکلي باشد گستر .ديآيممختلف بوجود  یهایبارگذاريا 

یک تکامل مکان جلوگیری کند. هاسازهاز شکست  توانديمنوع خستگي است. مطالعه مکانیک شکست 

 از سه ديدگاه: تحلیلي، تجربي و عددی بررسي کرد. توانيمشکست را 

خرابي و خسارت حاصله از وجود ترک  9102 لآمريکا در سا متحدهدر ايالات  هاگزارش اساسبر 

 9119میلیارد دلار تخمین زده شده است. همچنین گزارشي ديگر در سال  991نزديک  هاسازهدر 

 08استفاده شود نزديک به  هاترکجديد مطالعه  یهایتکنولوژکه اگر در اروپا از  دهديمنشان 

به سال  توانيماولین مطالعه بر روی مکانیک شکست را  .شديممیلیارد دلار در سال صرفه جويي 
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برای اولین بار به بررسي رابطه معکوس طول و استحکام  9میلادی زماني که لئوناردو داوينچي 9588

را مورد مطالعه قرار داد. صد  هاسازهاندازه و استحکام  یرابطهپي برد، نسبت داد. او همچنین  طناب

را از ديدگاه رياضي مورد بررسي قرار داد.  هاسازهبرای اولین بار مسئله ترک و  2سال بعد گالیلو گالیله

ک سوراخ دايره ای توانست راه حلي تحلیلي برای بررسي تنش در اطراف ي 3جي.کريش 9010در سال 

پیشگام  توانيمواقع شده در يک صفحه بي نهايت تحت بار يکنواخت کششي را بدست آورد. او را 

 4ايده او توسط رياضي دان روسي ايوری واسیلیويچ کولوسوو 9187معرفي کرد. در سال  هاترکتحلیل 

تحلیل تنش در  یدربارهکار کولوسوو را با ارائه مقاله ای  5اينگلیس 9193ترش يافت. در سال سگ

به مطالعه  6آلن آرنولد گريفیت مهندس جواني به نام 9128نزديکي نوک ترک کامل کرد. در سال 

او دست به انجام آزمايش بر روی شیشه زد. آزمايش او نشان داد که اگر ت در مواد ترد پرداخ هاترک

صي وجود داشته باشد تنش در آن نقاط متمرکز شده و به سرعت در اطراف ترک و يا نق ،در مواد ترد

. ايده اصلي مطالعه گريفیت اين بود که رشد ترک با رابطه بین انرژی ابدييمنوک ترک افزايش 

. مطالعات زيادی ديآيمکرنشي و انرژی سطحي لازم برای ايجاد سطح جديد بعد از رشد ترک بدست 

حال بر روی مکانیک شکست انجام شده است. ادامه اين مطالعات باعث ايجاد بعد آن زمان تا زمان 

 .]9[ روش اجزای محدود برای بررسي پديده مکانیک شکست شده است

 مروری بر تاریخچه بارگذاری سیکلی -1-4
 توانديم بارگذاری که اين دارند قرار تناوبي و سیکلي یهایبارگذار تحت غالباً  مهندسي های سازه

[ معرفي، و 2]9178ل پديده مهمي که در سامیانگین باشد.  کرنش يک يا و میانگین تنش يک تحت

انباشتگي سیکل  به صورتباشد، که در دو دهه اخیر مورد توجه زيادی قرار گرفته است، رچتینگ مي
                                                 
9 Leonardo da Vinci 
2 Galileo Galilei 
3 G. Kirsch 
4 Iury Vasilievich Kolosov 
5 Inglis 
6 Alan Arnold Griffith 
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های تحت بارگذاری سیکلي با دامنه تنش ثابت و تنش میانگین به سیکل کرنش پلاستیک در سازه

قابل مشاهده است. برای ايجاد اين  کم تکرارهای شود. اين پديده در خستگيتعريف مي صفر ریغ

تواند عمر خستگي سازه را کاهش پديده، تنش اعمالي بايد به تنش تسلیم سازه برسد. رچتینگ مي

دهد، و يا منجر به خرابي سیستمِ تحت ارتعاش يا بارگذاری سیکلي شود. بنابراين پديده مذکور، 

 [.3د ]باشهای مهندسي ميبیني عمر خستگي سازهمتر مهمي جهت پیشپارا

در گذشته طراحان، قطعات مهندسي را تنها با استفاده از خواص مواد در ناحیه الاستیک طراحي 

. با گذشت زمان و پیشرفت علم مهندسي نیاز به طراحي و ساخت قطعاتي با ظرفیت تحمل کردنديم

ال سبک احساس شد. برای رفع اين نیاز، مهندسان ايده استفاده از ظرفیت بار بسیار بالا و در عین ح

ماده در محدوده پلاستیک را مطرح کردند. البته پیش بیني رفتار ماده در اين حالت به نوع و میزان 

با تعداد اندکي بارگذاری و بار برداری در محدوده  توانديمبارگذاری و جنس ماده بستگي دارد و 

چار گسیختگي شود و يا برعکس، قابلیت تحمل تعداد بسیار زيادی بارگذاری و باربرداری پلاستیک، د

در ناحیه پلاستیک را داشته باشد. بررسي اين پديده منجر به بوجود آمدن شاخه رچتینگ و خستگي 

ر دو نوع رفتا توانديمبه ناحیه پلاستیک ماده  یگذارکم چرخه در علم پلاستیسیته شد. با ورود بار 

 يشوندگسختدر ادامه به بررسي مختصری بر روی انواع رفتارهای از خود نشان دهد.  يشوندگسخت

 پديده رچتینگ و خستگي مواد خواهیم پرداخت.و 

 های شوندگسختانواع  -1-5

 کیزوتروپیا یشوندگسخت -1-5-1

قطعه  به عنوان مثال اگر يک مربوط به تغییر در اندازه سطح تسلیم است. 9کیزوتروپيا يشوندگسخت

سپس بار را  ،استاندارد آزمايش را تحت بار کششي تک محوری بیشتر از تنش تسلیم قرار دهیم

مقدار تنش تسلیم جديد در فشار با  ،برداريم و دوباره تحت بار گذاری فشاری تک محوره قرار دهیم

                                                 
9 Isotropic hardening 
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 تربزرگبه همین دلیل سطح تسلیم  (2-9شکل ) بود برابر خواهدمقدار تنش تسلیم در کشش 

 (.3-9شکل ) شوديم

 

 [4] کرنش برای بارگذاری تک محوری-نحنی تنشم: 2-1شکل 

 

 

 [4] اشکال یکسان با اندازه های مختلف-کیزوتروپیا یشوندگسخت: 3-1شکل 
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 سینماتیکی یشوندگسخت -1-5-2

ه عنوان ت. بمربوط به جابجايي سطح تسلیم در فضای تنش انحرافي اس 9ینماتیکس يشوندگسخت

مثال اگر يک قطعه استاندارد آزمايش را تحت بار کششي تک محوری بیشتر از تنش تسلیم قرار 

نقطه تنش تسلیم  ،سپس بار را برداريم و دوباره تحت بار گذاری فشاری تک محوره قرار دهیم ،دهیم

 .(4-9شکل ) نديگويم 2ربه اين رفتار اثر باشینگ. خواهد بود ترکوچکفشاری جديد از مقدار اصلي آن 

 (.5-9شکل ) شوديممرکز سطح تسلیم در فضای تنش جابجا  يشوندگسختدر اين نوع 

 

 [4] بارگذاری تک محوریاثر باشینگر در : 4-1شکل 

 

 

 [4] اشکال یکسان و اندازه های یکسان-سینماتیکی یشوندگسخت: 5-1شکل 

                                                 
9 Kinematic hardening 

2 Bauschinger 
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  تعریف خستگی -1-6
 تنش از کمتر مراتب به تنشي ر، دنوساني اي تکراری تنش تحت فلز که است شده معلوم 9058 سال از

 بارگذاری شرايط در که ييهاشکست. شکست خواهد ،بار اعمال مرتبه يک اثر در شکست برای لازم

 اين بر مبتني احتمالاً یگذارنام اين که. شونديم نامیده خستگي یهاشکست دهنديم رخ دينامیک

 .دهنديم رخ زياد کار دوره يک از پس فقط هاشکست شوديم مشاهده کلي طور به که است دلیل

 عنوان به بتوان تا ندارد وجود شکنديم خستگي علت به که فلزی ساختار در واضحي تغییر گونهچیه

 تعداد افزايش و صنعت پیشرفت با. کرد استفاده آن از خستگي شکست دلايل شناخت برای مدرکي

 ارتعاشي و تکراری بارگذاری تحت که غیره و توربین پمپ، کمپرسور، هواپیما، ،خودرو قبیل از وسايلي

 درصد 18 حداقل عامل که شوديم برداشت چنین اکنون و شده متداول بیشتر خستگي هستند،

 .باشد خستگي کار حین مکانیکي دلايل از ناشي یهاشکست

 تعریف رچتینگ -1-7

بار گذاری به ازای مقدار مشخص دامنه تنش  یهاکلیسانباشتگي کرنش پلاستیک در طي  9رچتینگ

حلقه های منحني هیسترزيس جابجا  شوديموقتي بار گذاری تکرار  و تنش میانگین غیر صفر است.

ا پايکه به آن سیکل  رسنديمو در نهايت به يکديگر نزديک شده و به مقدار تقريبي ثابتي  شونديم

 . نديگويم

 تنش یا کرنش میانگین در بارگذاری سیکلی ریتأث -1-9
 

                                                 
9 Ratchetting 
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که عملیات خستگي به شدت به تنش میانگین مثبت در هر دو حالت خستگي کم  میدانيمبه خوبي 

حساس است. به اين صورت که تنش میانگین مثبت باعث باز شدن ترک و افزايش  ،چرخه و پر چرخه

. وقتي اثرات تنش میانگین مثبت را شوديمسرعت باز شدن آن و در نتیجه کاهش عمر خستگي 

با تنش میانگین ثابت و  کنترل-تنشآزمايش روبرو هستیم: آزمايش با دو نوع  میکنيمبررسي 

 ،با کرنش میانگین ثابت. اگر آزمايش برای مواد در محدوده الاستیک باشد کنترل-کرنشآزمايش 

با يکديگر فرقي ندارد.  کنترل-کرنشو  کنترل-تنشنتايج دو حالت  يعني آزمايش خستگي پر چرخه،

يعني حالت خستگي کم چرخه پاسخ  ،پلاستیک انجام شود-اما اگر آزمايش در محدوده الاستیک

ايجاد تغییر شکل پلاستیک  ،کنترل-کرنشمتفاوت است. در حالت  کنترل-کرنشبا  کنترل-تنش

. بنابراين افتديماق ه عمر اتفیاين رهايش در مراحل اول معمولاً و  شوديمباعث رهايش تنش میانگین 

تحت بازگشت پذير، زياد  کاملاًعمر خستگي کم چرخه در مقايسه با حالت بدون کرنش میانگین يا 

، تغییر شکل پلاستیک باعث ايجاد کرنش رچتینگ کنترل-تنشکرنش میانگین نیست. در حالت  ریتأث

خستگي ماده شود. در اين باعث خرابي و کاهش عمر  توانديمو کرنش رچتینگ انباشته شده  شوديم

 حالت علاوه بر اثرات مستقیم تنش میانگین بايد اثرات رچتینگ را نیز بر روی عمر خستگي لحاظ کرد

]5[. 

 خستگی مواد-رفتار رچتینگ اندر کنش -1-8
با اين شرط که ، باشديمسیکلي نا متقارن  انباشتگي کرنش پلاستیک در طي بار گذاریرچتینگ 

از تنش تسلیم ماده(. اين پديده فاکتور  تربزرگاندازه کافي بزرگ باشد ) مقدار تنش وارد شده به

يي قرار دارند. از طرفي در هایگذاربسیار مهمي در طراحي قطعاتي است که تحت چنین بار 

 به شکست مواد، در نتیجه بارگذاری متناوبی سیکلي با پديده خستگي روبرو هستیم که هایبارگذار

پديده رچتینگ به تنهايي توسط افراد زيادی مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است و . شوديمگفته 

روابط تحلیلي بسیاری برای آن بدست آمده است، همچنین پديده خستگي نیز به طور وسیعي مورد 
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-مطالعه قرار گرفته است و مقالات بسیاری در اين زمینه وجود دارد. اما در مورد اندر کنش رچتینگ

تا کنون مطالعات کمي  شوديمکرنش رچتینگ بر روی عمر خستگي  ریتأثکه شامل بررسي  خستگي

یر بگذارد، نیاز به مواد تأثتواند بر روی عمر خستگي يم رچتینگاز آنجا که پديده  صورت گرفته است.

سهم بزرگي در طراحي  توانديماين اندر کنش . شودخستگي احساس مي-رابطه رچتینگ بررسي

از حداکثر توان يک  توانيمقطعاتي باشد که تحت بارهای سیکلي قرار دارند. با مطالعه رچتینگ 

قطعه در بارگذاری سیکلي استفاده کرد. اما اگر در قطعه ای که تحت بارگذاری سیکلي قرار دارد 

پديده رچتینگ با  مولاًمعپديده رچتینگ ايجاد شود و معیار شکست در اين قطعه خستگي باشد، 

که در اينجا پديده رچتینگ عاملي مضر در  شوديمايجاد کرنش پلاستیک باعث کاهش عمر خستگي 

پیش از آنکه بخواهیم عمر خستگي يک ماده تحت بارگذاری سیکلي  .شوديمطراحي شناسايي 

زوال خستگي مناسب بیشتر از تنش تسلیم پیش بیني کنیم و يا يک مدل ش نامتقارن را با حداکثر تن

آسیب  ریتأث نیهمچنپديده رچتینگ بر روی عمر خستگي و  ریتأث دي، بابرای آن در نظر بگیريم

 حین در نگیرچت وجود خستگي بر روی رچتینگ يک ماده را به صورت کامل درک کرده باشیم.

 .شوديم فروپاشي سازه باعث نهايت در و شده ترک شروع زمان کاهش باعث سیکلي بارگذاری

پارامترهايي مانند تنش میانگین، دامنه تنش، نسبت تنش و تنش بیشینه در بار گذاری سیکلي تنشي 

ها را بر ها را بر روی نمونه های آزمايش بررسي نمود و تأثیر آنتوان آناز جمله مواردی است که مي

مي توان به مطالعه به عنوان يک مثال کاربردی از اين بحث  روی منحني عمر خستگي مشاهده نمود.

دو مرکز تحقیقاتي بخش علوم و تکنولوژی مواد لابراتوار ملي متالوژی هند و بخش انجام شده توسط 

. به دلیل زلزله خیز بودن منطقه ]6[اشاره کرد  2898ايمني راکتور مرکز مطالعاتي اتمي بهابا در سال 

تحت خستگي و نیروهای سیکلي حاصل و قرار گرفتن تجهیزات نیروگاه قرار گیری نیروگاه هسته ای 

طي دو مرحله ، از زمین لرزه، امکان دارد در تجهیزات نیروگاه پديده رچتینگ همراه با خستگي

خستگي در طراحي اين تجهیزات نقش بسیار -بارگذاری ايجاد شود که مطالعه اندرکنش رچتینگ

 مهمي خواهد داشت.
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 کارهای گذشته بر مروری -1-11
از تا کنون مطالعات تجربي بسیاری در زمینه رچتینگ و خستگي مواد مختلف انجام گرفته است. 

کارهای انجام گرفته در اين زمینه مي توان به مطالعات انجام گرفته در دانشگاه صنعتي شاهرود، که 

واد شريعتي و حاتمي انجام شده است اشاره کرد. آنها به بررسي رفتار رچتینگ و خستگي متوسط 

پرداخته و همچنین بررسي رفتار رچتینگ و خستگي پوسته های استوانه ای  ]7[پلیمری پلي استال 

 .]0[اند

و بیشتر شامل  باشديمخستگي بسیار کم -رچتینگ اندر کنشتعداد مطالعات انجام شده در زمینه 

و در موارد کمي حالت چند محوری و يا پیچشي نیز مورد  باشديمحالت بارگذاری تک محوری 

 بررسي قرار گرفته است.

در کنفرانسي در ش توسط آتراسون و همکاران 9119يکي از مقالات اولیه در اين زمینه، در سال 

استفاده شده است  304L. در اين مقاله از استوانه های توخالي با جنس فولاد ]1[ژاپن ارائه شده است 

کنترل و با بار گذاری پیچشي همراه با بار محوری ثابت به عنوان تنش -آزمايش به صورت کرنشو 

ين مقاله در انتها به اين نتیجه رسیده است که رابطه ای بین رچتینگ و ت. امیانگین انجام شده اس

 .باشديمخستگي وجود ندارد که بر خلاف نتايج بدست آمده در مقالات نوشته شده پس از آن 

اشاره کرد که در  يوجي لیو وگوژنگ کانگ ت به مقالا توانيمکارها در اين زمینه  نيمؤثرتراز 

با ارائه پنج مقاله مرتبط با هم به بررسي بارگذاری تک محوری، چند  2881تا  2886ی هاسالطي 

 . اندپرداختهي  متفاوت و ارائه چند راه حل تحلیلي شوندگسختمحوری و فلزات با رفتار 

برای آزمايش  هاآنبه مطالعه رفتار رچتینگ و عمر خستگي و همچنین رابطه بین  هاآندر ابتدا 

تحت بار گذاری تک محوری تناوبي در دمای اتاق پرداختند. کرنش  SS304بر روی فولاد ضد زنگ 

ن، ی مختلف بار گذاری اندازه گیری شد و اثرات تنش میانگیهاحالترچتینگ و عمر خستگي ماده در 

دامنه تنش و نسبت تنش بر روی کرنش رچتینگ و عمر نهايي شکست بحث شد. همچنین تغییرات 

توضیح داده شد تا بتوان در مورد رابطه رفتار  هاکلیسدامنه کرنش )به عنوان خروجي( با تعداد 
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که  دهنديمرچتینگ و شکست بر اثر خستگي بحث کرد. نتايج آزمايشگاهي در اين مطالعه نشان 

نش رچتینگ و عمر خستگي ماده به طور چشمگیری به تنش میانگین، دامنه تنش و نسبت تنش کر

رچتینگ بر روی عمر خستگي بر خلاف  ریتأثبرای ماده تحت تنش تک محوری متناوب بستگي دارد. 

به اين نتیجه  هاآنهمچنین  نتیجه گرفته شده است.تنش میانگین ديگر مقالات تنها در بازه خاصي از 

 باشديماز دامنه کرنش  متأثربه طور چشمگیری   9شوندگي سیکليي يا نرمشوندگسخترسیدند که، 

و حالت پايای سیکلي بعد از تعداد مشخصي سیکل در صورتي که دامنه کرنش کوچک باشد بدست 

 تأثرم عمدتاً. عمر خستگي مواد رسدينمو اگر دامنه کرنش بزرگ باشد، هیچ وقت به حالت پايا  ديآيم

در دارد.  ریتأث. تغییر در کرنش میانگین به مقدار کمي بر روی عمر خستگي باشديماز دامنه کرنش 

تنش رچتینگ بر روی عمر خستگي بر خلاف ديگر مقالات تنها در بازه خاصي از  ریتأث پژوهشاين 

کاهش عمر در ، بیشترين شوديمديده  6-9که در شکل  طورهماننتیجه گرفته شده است.  هانیانگیم

 .]98 [رخ داده است MPa  28تا MPa  98تنش میانگین بین

 

 .]11 [ی مختلف هاتنشتغییرات عمر خستگی نسبت به تنش میانگین با دامنه : 6-1شکل 
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خستگي و  کنش اندري بر شوندگسختشوندگي و يا خاصیت نرم ریتأثبه بررسي  هاآندر ادامه 

برای بارگذاری  خستگي-در اين مطالعه نويسندگان به بررسي رابطه رچتینگمواد پرداختند.  گرچتین

يي با تنش میانگین و دامنه تنش متفاوت، برای جنس فولاد هاحالتسیکلي تک محوری و برای 

42CrMo  از آن است که رفتار در دو حالت آبديده و تابديده پرداخته است. نتايج بدست آمده حاکي

42CrMo وجود ويژگي  نتابديده با حالت آبديده متفاوت است که دلیل آ

شوندگي سیکلي متفاوت در دو حالت است. در حالت تابديده مشخصه سیکلي ي/نرمشوندگسخت

 مشخصه ریتأث به. اين مطالعه دهديمشوندگي نشان پايدار است، اما در حالت آبديده از خود حالت نرم

نشان داد که برای  هاآنمطالعه  .پردازديمشوندگي در پاسخ رچتینگ و خستگي ي/نرمشوندگسخت

 ابدييمفولاد تابديده با مشخصه سیکلي پايدار کرنش رچتینگ با تنش میانگین و دامنه تنش افزايش 

خص اين و بعد از تعداد سیکلي مش ابدييمکاهش  هاکلیسو آهنگ افزايش کرنش رچتینگ با افزايش 

. برای فولاد آبديده با مشخصه سیکلي نرم شونده سه مرحله برای کرنش رچتینگ به شوديمنرخ ثابت 

. ابدييم. اولین مرحله نرخ کرنش رچتینگ کاهش دهديمشوندگي رخ ي يا نرمشوندگسختدلیل 

و در مرحله سوم نرخ کرنش رچتینگ افزايش سريع پیدا  شوديمنرخ ثابت سپری  با باًيتقرمرحله دوم 

 . ]99[ کنديم

ي عمر خستگي نیبشیپی تحلیلي برای هاروشدر مطالعه ای ديگر سعي در ارائه روابط و  هاآن

سختي سیکلي -کاهش در عمر خستگي را به دو دلیل رفتار نرمي هاآن از پديده رچتینگ کردند. متأثر

بر اساس نتايج آزمايشگاهي دو روش بر پايه تنش برای پیش  .دهنديممواد و پديده رچتینگ نسبت 

خستگي ارائه شده است. -بیني عمر خستگي مواد تحت بار غیر متقارن و با توجه به رابطه رچتینگ

نام دارد عمر خستگي را بر اساس رابطه باسکوين  (1SBF)تنش  روش اصلي که روش زوال بر اساس

تنش میانگین و کرنش  ریسپس تأثو  ردیگيمبرای بار گذاری متقارن بدون تنش میانگین در نظر 

. با مقايسه ردیگيمدر نظر  باشديم( Rرچتینگ را با اضافه کردن ترم ديگری که تابع نسبت تنش )
                                                 
9 Stress-based failure model 
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که اين روش فقط برای موادی با  شوديمنتايج بدست آمده از اين روش با نتايج آزمايشگاهي معلوم 

 شوندگيرفتار نرم ریتأث روشمناسب است. در اين    942CrMoدهيفولاد تابدرفتار سیکلي پايدار مثل 

با معرفي  2MSBF. در روش دوم يعني روش زوال بر اساس تنش بهبود يافته، شودينمدر نظر گرفته 

نیز در عمر خستگي لحاظ شده است. با استفاده از  شوندگيرفتار نرم ریتأث FPمتغیر اسکالری به نام 

را به   SS304و فولاد ضد زنگ  42CrMoي موادی مثل فولاد آبديده خستگ عمر توانيماين روش 

 .]92[ خوبي پیش بیني کرد

خستگي مواد در حالت بارگذاری چند محوری -به بررسي اندر کنش رچتینگ هاآندر انتها 

سه ماده قبلي و  اين مطالعه در ادامه کارهای قبلي از گروه نويسندگان به آزمايش بر رویپرداختند. 

رچتینگ در حالت بار گذاری  ریتأثی تحلیلي برای پیش بیني عمر خستگي و هاروشارائه فرمول و 

جزو معدود مطالعاتي دانست که رابطه رچتینگ  توانيم. اين مطالعه را پردازديمچند محوری 

خستگي را در حالت چند محوری بررسي کرده است. در اين مطالعه با در نظر گرفتن بار گذاری چند 

( در حالت تک محوری و بسط دادن آن FPمحوری ابتدا با ارائه فرمول جديدی برای پارامتر خستگي )

برای حالت چند محوری به وسیله صفحه بحراني تنش و تنش معادل وون میسز، پارامتر خستگي 

( برای پارامتر φو سپس با تعريف ضريب مسیر، ) شوديمجديدی برای بارگذاری چند محوری تعريف 

 .]93[ شوديمخستگي اقدام به ارائه فرمولي برای تعیین عمر خستگي در حالت چند محوری 

در نظر گرفتند. در نوع  -قبل از انجام آزمايش خستگي -دو نوع پیش بارگذاریش زيا و همکاران

اول، با دامنه تنش مشخص شروع به افزايش تدريجي تنش میانگین کردند تا تنش حداکثر به مقدار 

تنش حداکثر مشخص برای آزمايش خستگي برسد و سپس آزمايش خستگي را انجام دادند. در نوع 

بیشتر از تنش حداکثر مشخص برای آزمايش خستگي  MPa 988گین به مقدار دوم افزايش تنش میان

تا به مقدار تنش حداکثر مشخص برای آزمايش  دهنديمانجام گرفت و سپس تنش میانگین را کاهش 
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. اين مطالعه اثر وجود تنش میانگین و رچتینگ را بر شوديمخستگي برسد و آزمايش خستگي انجام 

ی تحلیلي به نتايج آزمايشگاهي نزديک هاروشبا ارائه  کنديمکرده و سعي روی عمر خستگي بررسي 

هم چنین به اين نتیجه رسیدند که تنش میانگین مثبت و کرنش رچتینگ بر روی عمر  هاآن شود.

رفتار رچتینگ به سابقه بارگذاری ربط دارد. با پیش بارگذاری نوع همچنین  .گذارنديم ریتأثخستگي 

بیشتر از حداکثر تنش در آزمايش خستگي است مقدار رچتینگ در ل تنش در سیک دوم که حداکثر

ايجاد . به تعبیری ديگر ابدييمو در نتیجه عمر خستگي افزايش  ابدييمطي آزمايش خستگي کاهش 

 .]5[ شوديمدر طي بارگذاری باعث کاهش انباشتگي کرنش رچتینگ در آزمايش خستگي  9اضافه بار

 ریتأثو خستگي کم چرخه وجود کرنش میانگین در آزمايش  ریتأث بهدر مطالعه ای ژيانجي يانگ 

ی مختلف در عمر قطعات پرداخته است. او همچنین با تعريف آسیب هاتنشتنش میانگین و دامنه 

برای فولاد کربني   𝐷𝑓ی مختلف بر روی هاتنشتنش میانگین و دامنه  ریتأثبه مطالعه  𝐷𝑓 ،خستگي

ی مختلف تنشي، بر روی آسیب خستگي را هایبارگذار ریتأثپرداخته است. در واقع اين مطالعه  45

کنترل برای آزمايش -وجود کرنش میانگین در حالت کرنش ریتأث نیهمچنبررسي کرده است. 

کنترل نیز -خستگي کم چرخه بررسي شده است. اثر تنش میانگین و دامنه تنش نیز در حالت تنش

به اين نتیجه رسیدند که در بار گذاری متقارن کرنشي عمر  هاآنروی عمر خستگي بررسي شده است. 

( به دامنه کرنش پلاستیک بستگي دارد که با استفاده از رابطه 2LCFخستگي با تعداد سیکل کم )

کنترل شونده با کرنش، عمر خستگي  LCFهم قابل تايید است. همچنین در آزمايش  3کافین-منسون

 ریتأث نیانگیمکرنش میانگین بر روی آن کم است. اما کرنش  ریتأثدامنه کرنش است و  ریتأث تحت

در -لحظه ای زيادی بر روی رفتار پلاستیک ماده دارد. عمر زوال رچتینگ با افزايش دامنه تنش

کمتری بر کاهش اين  ریتأثیانگین نیز . افزايش تنش مابدييمکاهش -آزمايش کنترل شونده با تنش
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، آسیب خستگي زياد است و 𝐷𝑓وقتي دامنه تنش خیلي زياد و تنش میانگین کم باشد عمر دارد و 

 .]94[برعکس 

 

به بررسي  در مطالعه ایصنايع سنگین میتسوبیشي و مرکز تحقیقات صنايع الکتريکي ژاپن 

. در اين مطالعه برای اولین بار کرنش پردازديم رآکتورهادر  هاآنخستگي و رچتینگ و بر هم کنش 

و با دو حالت نرخ مثبت خطي و نرخ منفي خطي در نظر گرفته شده است.  باشدينممیانگین ثابت 

در صورتي که  شوديمکه نرخ مثبت کرنش میانگین باعث کاهش عمر خستگي  دهنديمنتايج نشان 

نیز در بارگذاری سیکلي  9خستگي ندارد. همچنین از هلد تايمی بر روی عمر ریتأثنرخ منفي )کشش( 

که در حداکثر  شوديم( به مدت زمان مکثي گفته 𝑡𝐻در اين آزمايش استفاده شده است. هلد تايم )

جنس مورد آزمايش در اين تحقیق فولاد زد زنگ  .شوديممقدار کرنش وارده در هر سیکل ايجاد 

316FR آزمايش خستگي و  سه حالت مختلف برای. باشديمکنترل -و نوع بارگذاری کرنش باشديم

 در اين مطالعه نظر گرفته شده است: گرچتین

 آزمايش خستگي و رچتینگ کششي .9

 (.7-9شکل ) ابدييمکرنش میانگین نسبت به سیکل با شیب مثبت به صورت خطي افزايش 

 

 .]15[: نرخ کرنش میانگین مثبت 7-1شکل 

 

 آزمايش خستگي و رچتینگ فشاری .2

 (.8-9شکل ) ابدييمکرنش میانگین نسبت به سیکل با شیب منفي به صورت خطي افزايش 

                                                 
9 Hold Time 
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 .]15[: نرخ کرنش میانگین منفی 8-1شکل 

 آزمايش خستگي با وجود پیش کرنش .3

 شکل) شوديممقدار مشخصي کرنش پلاستیک قبل از آزمايش خستگي در قطعه ايجاد 

9-9.) 

 

 .]15[: پیش کرنش پلاستیک 9-1 شکل

 

در  کنديمدر اين مطالعه به اين نتیجه رسیدند که رچتینگ کششي عمر خستگي را کم  هاآن

. شوديمکاهش عمر با کاهش بازه کرنش بیشتر  ریتأثاست.  ریتأث يبصورتي که رچتینگ فشاری 

آن به اندازه رچتینگ کششي با  ریتأث؛ اما شوديمپیش کرنش فشاری نیز باعث کاهش عمر خستگي 

کمي بر روی آهنگ رشد ترک دارد،  ریتأث نیانگیمهمان انباشتگي کرنش نیست. همچنین کرنش 

چتینگ کششي، کاهش زمان شروع ترک است و عمر قطعات در بنابراين دلیل اصلي کاهش عمر با ر

 .]95[رچتینگ با بازه کرنش و حداکثر تنش سیکلي کششي در ارتباط است -آزمايش خستگي

کنترل برای آلیاژ مس در دمای اتاق همراه با تنش -لیم و همکارانش آزمايش خستگي تنش

کرنش رچتینگ نیز برای چهار حالت بارگذاری با  هاآنمیانگین و بدون تنش میانگین انجام دادند. 

که با  شوديمديده  هاآنی متفاوت را اندازه گیری کردند. در آزمايش هانیانگیمو تنش  هاتنشدامنه 
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برای در  2واکرو  9SWTی هاروش هاآن ه. در مطالعابدييمافزايش نرخ تنش، کرنش رچتینگ افزايش 

ی هاروشسیکل،  598تا  298تنش میانگین در پیش بیني عمر خستگي برای بازه  ریتأث گرفتننظر 

در اين  هاآننرخ تنش را نیز بر روی کرنش رچتینگ بررسي کردند.  ریتأث نیهمچنمورد قبولي بودند. 

به سه قسمت تقسیم کرد.  توانيمروند افزايش کرنش رچتینگ را مطالعه به اين نتیجه رسیدند که 

ابتدايي، ثانويه )پايا( و قسمت نهايي. کرنش رچتینگ با حالتي پايا در بیشتر عمر خستگي با مقدار 

 هاآن. همچنین شوديم ترکوچک. منطقه پايا با افزايش مقدار تنش ابدييمپايین تنش افزايش 

املي مانند دامنه تنش، تنش میانگین، عو ریتأث تحتدريافتند که رابطه مقدار کرنش رچتینگ با زوال 

. برای ماده آزمايش در اين مقاله کرنش رچتینگ با افزايش تنش باشديمنرخ تنش و نوع ماده 

 .]16[ ابدييمو با افزايش نرخ تنش کاهش  ابدييممیانگین و دامنه تنش افزايش 

رکیبي محوری و هنگ گايو و زو چن به بررسي آزمايش خستگي چند محوری تحت بارگذاری ت

پرداختند. در اين مطالعه  Sn-3.5Agپیچشي و بررسي رابطه رچتینگ و خستگي در اين حالت برای 

مادامي که عمر خستگي با افزايش تنش محوری  ابدييمکه کرنش رچتینگ افزايش  شوديممشاهده 

و دامنه کرنش برشي، کاهش يابد. اين مطالعه با بارگذاری متفاوت نسبت به مطالعات پیشین و ارائه 

به اين نتیجه رسیدند که  هاآنی تحلیلي به بررسي رابطه رچتینگ خستگي پرداخته است. هاروش

. رابطه بین کرنش شوديماد در ماده مورد نظر تنش کوچک محوری باعث ايجاد کرنش رچتینگ زي

رچتینگ و تعداد سیکل در میانه عمر خطي است. افزايش تنش محوری يا کرنش برشي باعث افزايش 

از آنجايي که در  . همچنینگذارديم ریتأثکه اين پديده بر روی عمر خستگي  شوديمکرنش رچتینگ 

ی پیش هاروش شودينمینگ در نظر گرفته روش کرنش معادل و روش صفحه بحراني کرنش رچت

دريافتند که  هاآن ی چند محوری با کرنش رچتینگ مناسب نیستند.هاحالتبیني عمر خستگي برای 
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مدل کافین که کرنش سیکلي و رچتینگ را با هم ترکیب کرده است، مناسب پیش بیني عمر خستگي 

 .]97[   نخواهد بود ققیبا رچتینگ کوچک است و وقتي رچتینگ زياد باشد نتايج د

دو مرکز تحقیقاتي بخش علوم و تکنولوژی مواد لابراتوار ملي متالوژی هند و بخش ايمني راکتور 

مطالعه ای به منظور بررسي پديده رچتینگ و خستگي لوله  2898مرکز مطالعاتي اتمي بهابا در سال 

اين مطالعه بررسي رچتینگ بوجود آمده  . هدف ازانددادههای بکار رفته در يک نیروگاه اتمي را انجام 

که بر اثر يک نويز خارجي مثل زمین لرزه در  باشديميک نیروگاه اتمي   Sa33در لوله های فولادی

 هالوله. وجود فشار داخلي در نديآيمو اتصالات تي شکل بوجود  هاييزانونقاط حساس خط لوله مثل 

رچتینگ يا  توانديمار سیکلي حاصل از زمین لرزه نیز نقش تنش میانگین را ايفا کند و ب توانديم

زيادی بر روی  ریتأث توانديمانباشتگي کرنش پلاستیک در طي هر سیکل را ايجاد کند. اين پديده 

کنترل و در -داشته باشد. در اين مطالعه آزمايش رچتینگ به صورت تنش هالولهعمر خستگي اين 

و  شوديمی مختلف انجام هاتنشف تنش میانگین و دامنه ی مختلهابیترکحالت تک محوری برای 

در ادامه آزمايش خستگي کم چرخه برای نمونه های از پیش رچتینگ شده انجام و با حالت بدون 

که انباشتگي کرنش پلاستیک باعث کاهش  دهديم. اين مقايسه نشان شوديمپیش رچتینگ مقايسه 

افزايش دامنه تنش و تنش میانگین، اين مطالعه مشخص کرد که  ن. همچنیشوديمعمر خستگي 

که مقدار  شوديمزماني مقدار کرنش رچتینگ قابل ملاحظه  .شوديمباعث افزايش کرنش رچتینگ 

تنش حداکثر در طي روند آزمايش رچتینگ، صرف نظر از نسبت تنش، از مقدار تنش تسلیم ماده 

 .شوديمی ابتدايي هاکلیسباشتگي زياد کرنش رچتینگ در بیشتر شود. اين مسئله باعث پیدايش ان

دامنه تنش و پاسخ پلاستیک سیکلي  با توجه به مقدار نسبي تنش میانگین و توانديمکرنش رچتینگ 

بر روی انباشتگي  اثر دامنه تنش ماده در طي آزمايش ادامه داشته باشد و يا متوقف شود. همچنین

 .]6[ دهديمانباشتگي رچتینگ عمر خستگي را کاهش  و ؛استرچتینگ بیشتر از تنش میانگین 

به عنوان يک فولاد بسیار مهم و  Ck45استفاده شده است. فولاد  CK45در اين پژوهش از فولاد 

. اين فولاد در قطعات با ردیگيمپرکاربرد به صورت گسترده در سازه های مهندسي مورد استفاده قرار 
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که در معرض بارهای چرخه ای قرار دارند؛ مانند میل  ماهایهواپو  خودروهااستحکام بالا به ويژه در 

 های کوچک کاربرد دارد. دندهچرخلنگ، سگدست، شاتون، میل محور وسايل نقلیه، انواع شافت و 

اند. هدف از های تک مرحله ای انجام شدهبرای چند ماده خاص و عمدتاً آزمايش مطالعات انجام شده،

تحت بارگذاری چرخه ای  Ck45ررسي تأثیر پديده رچتینگ بر عمر خستگي فولاد اين پژوهش، ب

ای و همچنین بررسي رفتار سیکلي و عمر کنترل و به صورت دو مرحله-تک محوری در حالت تنش

 باشد.کنترل، مي-خستگي اين فولاد در بارگذاری کرنش
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 انجام شده یهاشیآزمامقدمه ای بر  -2-1
و  CK45تجربي مختلفي بر روی نمونه های استاندارد از دو جنس فولاد  یهاشيآزمادر اين فصل 

نمودارهای هیسترزيس و عمر خستگي بدست آمده برای هر گرفته است. همچنین  انجام SS316فولاد 

-کنترل و کرنش-به دو صورت تنش هاشيآزمانمونه و جنس، مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.

کنترل انجام شده در اين تحقیق، به صورت دو مرحله ای -ی تنشهاشيآزما. اندشدهکنترل انجام 

تا در  شوديم. در مرحله اول، بارگذاری با تنش میانگین غیر صفر وارد ناحیه پلاستیک باشنديم

 هانمونهسیکل بر روی  9888کرنش رچتینگ ايجاد شود. در اين مرحله آزمايش، به تعداد  هانمونه

حت مختلف، ت هایبارگذاری از پیش رچتینگ شده با هانمونه. در مرحله دوم، شوديمبارگذاری انجام 

ادامه پیدا  هانمونه؛ اين مرحله تا شکست رندیگيمآزمايش خستگي غیر متقارن با بارگذاری ثابت قرار 

کنترل به صورت يک مرحله ای و جهت تعیین رفتار سیکلي ماده و -کرنش یهاشيآزما. کنديم

 .اندشدهدامنه کرنش و کرنش میانگین بر عمر خستگي انجام  ریتأثهمچنین بررسي 

 ه آزمایشدستگا -2-2
انجام  0082 9اينسترون کیدرولیه سروهای انجام گرفته در اين مطالعه با استفاده از دستگاه آزمايش

نیوتن را دارد.  کیلو 258که توانايي اعمال بار دينامیکي تا مقدار ظرفیت  ،(9-2شکل ) اندشده

استاندارد دستگاه  2همچنین برای نمونه های استاندارد استفاده شده در اين مطالعه از فیکسچر

نیز استفاده  3، از طول سنجهاشيآزماگیری جابجايي با دقت بالاتر در استفاده شده است. برای اندازه

 شده است.

                                                 
9 Instron 
2 Fixture 

3 Extensometer 
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 و نمونه های آزمایش 9912اینسترون  کیدرولیسرو ه: دستگاه 1-2شکل 

 

 CK45نتایج تجربی روی نمونه های آزمایش فولاد  -2-3

 هندسه و خواص مکانیکی -2-3-1

با  ييهالهیمبه صورت  ]ASTM E466 ]90بر اساس استاندارد  نمونه های آزمايش در اين تحقیق

کشش ساده نیز با  آزمايش (.2-2شکل ) باشنديم متريلیم 98و قطر  متريلیم 38 9سنجهطول 

𝑚𝑚فرکانس با ا هنمونهاستفاده از همین 

𝑠
ديده  3-2شکل  که نمودار آن در ؛انجام شده است 89/8  

همچنین جدول اند. نشان داده شده 9-2جدول در  ماده مورد بحثهندسه و خواص مکانیکي  .شوديم

 98سیکلي با فرکانس  یهاآزمايشتمامي ترکیب شیمیايي ماده مورد بحث را نشان مي دهد.  2-2

 هاشيآزمااز تغییر آن در طول  ،پارامتر نرخ بارگذاری ریاز تأثو به دلیل جلوگیری  اندگرفتههرتز انجام 

 .شده استو مراحل مختلف آزمايش خودداری 

 

 

                                                 
9 Gauge 
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 CK45: مشخصات هندسی و خواص مکانیکی ماده 1-2جدول 

 مقدار مشخصات

 l=30 mm  سنجهطول 

 d=10 mm سنجهقطر 

 E= 204.002 (GPa) مدول الاستیسیته
𝜎𝑦 تنش تسلیم = 384.77 (MPa) 

𝑆𝑢 تنش نهايي = 690.7 (MPa) 
𝜈 ضريب پواسون =0.3 

 

 

 CK45: ترکیب شیمیایی فولاد 2-2جدول 

Others Ni Mo Cr Mn Si C 

(Cr+Mo+Ni) = 0.63 0.40 0.10 0.40 0.65 0.40 0.46 
 

 

 
 متریلیمابعاد هندسی نمونه بر حسب : 2-2شکل 
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 CK45کرنش بدست آمده از آزمایش کشش ساده برای فولاد  -منحنی تنش: 3-2شکل 

 

 کنترل-بارگذاری تنش -2-3-2

. در مرحله اول، باشنديمکنترل انجام شده در اين تحقیق، به صورت دو مرحله ای -ی تنشهاشيآزما

کرنش رچتینگ ايجاد  هانمونهتا در  شوديمبارگذاری با تنش میانگین غیر صفر وارد ناحیه پلاستیک 

. در مرحله شوديمبارگذاری انجام  هانمونهسیکل بر روی  9888شود. در اين مرحله آزمايش، به تعداد 

مختلف، تحت آزمايش خستگي غیر متقارن با  هایبارگذاری از پیش رچتینگ شده با هانمونهدوم، 

 هاشيآزما. هدف از اين کنديمادامه پیدا  هانمونه؛ اين مرحله تا شکست رندیگيمبارگذاری ثابت قرار 

 در اين تحقیق عبارت است از:

  9888در  هانمونهدامنه تنش، تنش میانگین و نسبت تنش، بر رفتار رچتینگ  ریتأثبررسي 

 سیکل مرحله اول آزمايش.

  کرنش رچتینگ بر عمر خستگي با بررسي عمر خستگي نمونه های پیش ریتأثمطالعه-

 ی مختلف.هایبارگذاررچتینگ شده، تحت 
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داکثر تنش در هر سیکل از مقدار تنش که ح ؛بارگذاری مرحله خستگي به گونه ای انتخاب شده است

 تسلیم بیشتر نشود.

 مناسب برای انجام آزمایش چیدمانتعریف  -2-3-2-1

 آزمايش یبرا MPa912ش تنش میانگین و دامنه تنبا توجه به خواص مکانیکي ماده مورد بررسي، 

تنش در هر سیکل، از تنش  حداکثر. دلیل اين انتخاب بیشتر نشدن فته شده استگرخستگي در نظر 

 رچتینگ از مقادير آزمايش. برای باشديمتسلیم و همچنین زياد نشدن تعداد سیکل خستگي 

MPa328، MPa388،MPa208 و MPa268  شده استبرای دامنه تنش و تنش میانگین استفاده .

تنش و تعداد  پارامترهای تنش میانگین، دامنه تنش، نسبت ریتأثبررسي  چیدمانهدف از تنظیم اين 

مشخصه های آزمايش و نتايج تجربي بدست آمده . باشديمرچتینگ بر عمر خستگي  آزمايشسیکل 

 بعدی به طور کامل مورد بررسي قرار خواهند گرفت. یهاقسمتدر 

 بررسی رفتار رچتینگ -2-3-2-2

بر رفتار  سه پارامتر دامنه تنش، تنش میانگین و نسبت تنش ریتأثهدف از اين بحث بررسي تجربي 

 Ck45سیکل، برای نمونه های استاندارد  9888در بارگذاری چرخه ای تک محوری در  رچتینگ،

 .اندشدهانجام  3-2جدول يي مطابق هاشيآزما. به اين منظور باشديم

 

 سیکل( 1111)تعداد چرخه  CK45برای نمونه های رچتینگ  : مشخصه های آزمایش3-2جدول 

شماره 

 آزمايش

تنش 

میانگین 

(MPa) 

دامنه 

تنش 

(MPa) 

تنش 

حداکثر 

(MPa) 

نسبت 

 تنش

9 268 208 548 83/8- 

2 268 328 508 983/8- 

3 268 388 568 879/8- 

4 388 388 688 8 

5 388 208 508 834/8 

6 388 268 568 879/8 
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7 328 208 688 866/8 

0 208 208 568 8 

1 208 388 508 834/8- 

 

)با کمترين مقدار تنش حداکثر( را نشان  9رفتار رچتینگ مربوط به آزمايش شماره  4-2شکل 

و با  شوديم، کرنش رچتینگ به خوبي در هر سیکل انباشته شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهديم

 توانيم نيبنابرا. رسدينم؛ اما به حالت اشباع ابدييمنرخ اين انباشتگي کاهش  هاکلیسافزايش تعداد 

را   9سیکل ابتدايي رفتار رچتینگ، بدون وجود پديده تعديل پلاستیک 9888در  هانمونهگفت که 

ابتدايي، بالا بودن فرکانس  یهاکلیسقابل توجه است که، دلیل نا منظم بودن  .دهنديمنشان 

با انجام يک مرحله پیش بار، با بارگذاری بسیار پايین برطرف  توانيم. اين مشکل را باشديمبارگذاری 

 کرد.

 

 1تحت آزمایش شماره  CK45رفتار رچتینگ نمونه : 4-2شکل 

 

 دامنه تنش بر رفتار رچتینگ تأثیرالف(

سیکل را  9888در  ،میانگین ثابتکرنش رچتینگ برای سه دامنه تنش و تنش  6-2و  5-2 یهاشکل

ش کاهش کرنش رچتینگ در دامنه تن ،شوديمملاحظه  5-2شکل که در  طورهمان. دهنديمنشان 

MPa268  در دامنه تنش اين کاهش در صورتي که  ؛باشديمبسیار چشمگیرMPa 208  اندک

                                                 
9 Plastic shakedown 
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 MPa328که افزايش کرنش رچتینگ در دامنه  شوديممشاهده  6-2شکل . همچنین در باشديم

نتیجه گرفت که افزايش يا کاهش کرنش رچتینگ وابسته به افزايش  توانيم نيبنابرابسیار زياد است. 

افزايش و يا  هاتنشاما رابطه آن خطي نیست و در بعضي از دامنه  ؛باشديميا کاهش دامنه تنش 

تنش گفت که دامنه  توانيمبه طور کلي  ؛افتديمکاهش کرنش رچتینگ با نرخ بسیار زيادی اتفاق 

 .ابدييمزيادی بر روی کرنش رچتینگ دارد و با افزايش آن کرنش رچتینگ نیز افزايش  ریتأث

 .]98[ شده استاستفاده  (9-2)رابطه برای محاسبه کرنش رچتینگ از 

(2-9) 𝜀𝑟 =
1

2
(𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑚𝑎𝑥) + 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑚𝑖𝑛)) 

به ترتیب برابر کرنش رچتینگ، بیشترين مقدار  𝜀minو  𝜀r ،𝜀maxکه در اين رابطه پارامتر های 

 کرنش در هر سیکل و کمترين مقدار کرنش در هر سیکل مي باشند.

 

 300MPaثابت  تعداد سیکل با تنش میانگین نسبت بهکرنش رچتینگ  تغییرات: 5-2شکل 
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 260MPaتعداد سیکل با تنش میانگین ثابت  نسبت بهکرنش رچتینگ  تغییرات: 6-2شکل 

 بر رفتار رچتینگتنش میانگین  ریتأثب(

 .دهديمرا نشان  MPa 208کرنش رچتینگ نسبت به تعداد سیکل برای دامنه تنش ثابت  7-2شکل 

 ،با کاهش تنش میانگین MPa 388کمتر از  یهانیانگیمکه برای تنش  دهديماين نمودار نشان 

بعد از تعداد سیکلي  MPa 388بالای  یهانیانگیماما برای تنش  .ابدييمکرنش رچتینگ نیز کاهش 

سیکل  08. به صورتي که برای ابدييمکرنش رچتینگ کاهش  ،با افزايش تنش میانگین ،مشخص

بعدی تا انتها اين  یهاکلیسو برای  ابدييمايش ابتدايي کرنش رچتینگ با افزايش تنش میانگین افز

کرنش رچتینگ نسبت به تعداد سیکل برای دامنه تنش ثابت  0-2شکل . شوديمروند معکوس 

MPa388  در اين دامنه تنش نیز افزايش تنش میانگین باعث افزايش کرنش دهديمرا نشان .

 .شوديمرچتینگ 
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 280MPaتعداد سیکل با دامنه تنش ثابت  نسبت بهکرنش رچتینگ  تغییرات: 7-2شکل 

 

 300MPaتعداد سیکل با دامنه تنش ثابت  نسبت بهکرنش رچتینگ  تغییرات:8-2شکل 

 

 بر رفتار رچتینگنسبت تنش  ریتأثج(

با مقدار  ييهاشيآزمانسبت تنش بر رفتار رچتینگ و همچنین عمر خستگي،  ریتأثبرای بررسي 

کرنش رچتینگ بر حسب  1-2شکل . اندشدهمختلف انجام  یهاتنشثابت و نسبت  9تنش حداکثر

که  طورهمان. دهديمو سه نسبت تنش مختلف نشان  MPa 568تنش  حداکثرسیکل را برای 

                                                 
9 Peak stress 
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سیکل ابتدايي بیشترين کرنش رچتینگ متعلق به نسبت تنش بیشتر  988برای  شوديمملاحظه 

به طوری که در انتها کرنش  کنديمتغییر  هاکلیس. اما اين روند با افزايش باشديم =875/8Rيعني 

از   =875/8Rمقدار را داراست. کرنش رچتینگ متعلق به نسبت تنش  نيترنيیپارچتینگ نهايي آن، 

سیکل به بعد  688اما از  ؛سیکل ابتدايي مقدار بیشتری دارد 688برای  R=-875/8ني قرينه آن يع

تنش  حداکثرکرنش رچتینگ بر حسب سیکل را برای  98-2شکل . شوديماين روند برعکس 

MPa568  بیشترين کرنش رچتینگ متعلق به بیشترين مقدار نسبت کرنش يعني دهديمنشان .

853/8R= باشدينم. اما کمترين کرنش رچتینگ متعلق به کمترين نسبت تنش باشديم. 

 

 MPa 560تنش  حداکثرسیکل برای  نسبت بهکرنش رچتینگ تغییرات : 9-2شکل 

 

 MPa 580تنش  حداکثرسیکل برای  به نسبتکرنش رچتینگ تغییرات : 10-2شکل 
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 بررسی عمر خستگی -2-3-2-3

تأثیر دامنه تنش، تنش  در اين قسمت، عمر خستگي نمونه های پیش رچتینگ شده و همچنین

ها میانگین، نسبت تنش و تعداد سیکل بارگذاری در آزمايش پیش رچتینگ، بر عمر خستگي نمونه

مشخصات مربوط به هر آزمايش و نتايج حاصله برای عمر  4-2گیرد. جدول مورد بررسي قرار مي

باشد. در اين آزمايش نمونه مربوط به خستگي خالص مي 9دهد. آزمايش شماره خستگي را نشان مي

تحت پیش رچتینگ قرار نگرفته است تا بتوان نمونه های پیش رچتینگ شده را با آن مقايسه نمود. 

چندين بار تکرار شده و میانگین نتايج ثبت شده است. همچنین جهت افزايش دقت، هر آزمايش 

جهت مقايسه و بررسي نتايج بدست آمده و همچنین تحلیل تأثیر پارامتر های مختلف بر عمر 

-ها تحت آزمايش پیشابتدا نمونهخستگي، نمودار های مختلفي رسم شده است. قابل توجه است که 

ها با يک بارگذاری ثابت د و سپس عمر خستگي آنگیرنهای مختلف قرار ميرچتینگ با بارگذاری

 شود.ها، اندازه گیری ميبرای همه نمونه

 

 CK45کنترل برای نمونه های فولاد -های تنشمشخصات و نتایج آزمایش: 4-2جدول 

شماره 

 آزمايش

 آزمايش خستگي آزمايش پیش رچتینگ
درصد 

عمر  کاهش

 خستگي

تنش 

 میانگین 

(MPa) 

دامنه تنش 

(MPa) 

تعداد 

 چرخه
 

دامنه تنش 

(MPa) 

تنش 

میانگین 

(MPa) 

عمر خستگي 

 )10-ها  نمونه

)cycle3 

 

9 - - -  912 912 924 -  

2 268 208 9888  912 912 06 64/38  

3 268 328 9888  912 912 53 25/57  

4 268 388 9888  912 912 54 45/56  

5 388 388 9888  912 912 56 03/54  

6 388 208 9888  912 912 72 13/49  
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7 388 268 9888  912 912 986 59/94  

0 328 208 9888  912 912 74 32/48  

1 208 208 9888  912 912 51 49/52  

98 208 388 9888  912 912 40 21/69  

99 388 388 088  912 912 50 22/53  

92 388 388 688  912 912 987 78/93 

 
  

   
 

  

 دامنه تنش پیش رچتینگ بر عمر خستگی ریتأثالف(

نشان  را تأثیر دامنه تنش مرحله پیش رچتینگ، با تنش میانگین ثابت  بر عمر خستگي 99-2شکل 

شود، وجود پیش رچتینگ باعث کاهش عمر خستگي نسبت به طور که مشاهده ميدهد. همانمي

 ، برای کمترين دامنه تنش، يعني4-2کاهش عمر مطابق جدول حالت خستگي خالص شده است. اين 

MPa268  و برای بیشترين دامنه تنش، يعني  %59/94برابرMPa328  نتايج. باشديم %25/57برابر 

. به گونه ای که با افزايش باشديمزياد دامنه تنش پیش رچتینگ بر عمر خستگي  ریتأثنشان دهنده 

درصد کاهش عمر برابر  .ابدييمدامنه تنش پیش رچتینگ، درصد کاهش عمر خستگي نیز افزايش 

درصد انحراف عمر نسبت به عمر خستگي خالص مي باشد که به صورت 

988∙
گيخست عمر−خالص خستگي عمر

خالص خستگي عمر
برای هر دو تنش  99-2ن روند مطابق شکل محاسبه مي شود. اي 

ای تأثیر چنداني بر عمر خستگي نداشته است. به گونه میانگین صادق است و تغییر در تنش میانگین

و دو  MPa208، برای دامنه تنش %21/99که بیشترين اختلاف در درصد کاهش عمر خستگي برابر 

ر انتها د و در موارد ديگر اين اختلاف ناچیز است. باشديم MPa268و  MPa388تنش میانگین 

به  هانمونهچنداني بر عمر خستگي نداشته است و عمر خستگي  ریتأث نیانگیمگفت که تنش  توانيم
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و با افزايش آن عمر خستگي نیز کاهش  باشديماز دامنه تنش رچتینگ  متأثرطور چشم گیری 

 .ابدييم

 

 
 : تغییرات عمر خستگی نسبت به دامنه تنش پیش رچتینگ با تنش میانگین ثابت11-2شکل 

 

 تنش میانگین پیش رچتینگ بر عمر خستگی ریتأثب(

تأثیر تنش میانگین مرحله پیش رچتینگ با دامنه تنش ثابت را بر عمر خستگي  92-2شکل 

باشد شود، تأثیر تنش میانگین بر عمر خستگي اندک ميطور که ملاحظه ميدهد. هماننشان مي

( ؛ اما برای هر دو دامنه تنش %21/99)بیشترين اختلاف در درصد کاهش عمر خستگي برابر 

MPa388   وMPa208  ستگي در تنش میانگین عمر خMPa208  کاهش قابل ملاحظه ای داشته

برابر  MPa388است. مقدار کاهش عمر خستگي در اين تنش میانگین خاص برای دامنه تنش 

باشد؛ که اين مقدار کاهش از میانگین مقدار مي %49/52برابر  MPa208و برای دامنه تنش  21/69%

و  %65/5به ترتیب  MPa208و  MPa388های ه تنشهای ديگر برای دامنکاهش در تنش میانگین

دهد که تأثیر کرنش رچتینگ بر کاهش عمر خستگي، باشد. اين موضوع نشان ميبیشتر مي 70/94%

توان در تغییرات ساختاری و . دلیل آن را مي]98[های میانگین بیشتر است در بعضي از تنش

 البته خود يک مبحث مستقل است.متالوژيکي ايجاد شده در ماده جستجو کرد؛ که 
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 : تغییرات عمر خستگی نسبت به تنش میانگین پیش رچتینگ با دامنه تنش ثابت12-2شکل 

 

 نسبت تنش پیش رچتینگ بر عمر خستگی ریتأثج(

نمودار های عمر خستگي بر حسب نسبت تنش در آزمايش رچتینگ، برای  94-2و  93-2های شکل

، در هر دو تنش حداکثر ثابت، شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهنديمدو تنش حداکثر ثابت را نشان 

، با MPa 568. برای تنش حداکثر ثابت ابدييمبا افزايش نسبت تنش، عمر خستگي نیز افزايش 

يابد. افزايش عمر کاهش مي %59/94به  %45/56افزايش مقدار نسبت تنش، درصد کاهش عمر از 

شدت کمتری دارد به صورتي که،  MPa 508خستگي با افزايش نسبت تنش، در تنش حداکثر ثابت 

 يابد. کاهش مي %13/49به  %25/57با افزايش مقدار نسبت تنش، درصد کاهش عمر از 
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 MPa561: تغییرات عمر خستگی نسبت به نسبت تنش پیش رچتینگ با حداکثر تنش ثابت 13-2شکل 

 
 MPa591تغییرات عمر خستگی نسبت به نسبت تنش پیش رچتینگ با حداکثر تنش ثابت  14-2 شکل

 تعداد سیکل رچتینگ بر روی عمر خستگی ریتأثد(

تأثیر تعداد چرخه پیش رچتینگ بر عمر خستگي،  مرحله پیش رچتینگ چند نمونه  برای تعیین

ها آزمايش، با تعداد چرخه متفاوت در دامنه تنش و تنش میانگین ثابت انجام شده و عمر خستگي آن

شود، با طور که ملاحظه مياست. همانقابل مشاهده  95-2در شکل نتیجه آن بدست آمده ؛ که 

چرخه  688يابد به طوری که در تعداد کاهش تعداد چرخه پیش رچتینگ، عمر خستگي افزايش مي

شود. همچنین بارگذاری، عمر خستگي به حالت بدون پیش رچتینگ يا خستگي خالص نزديک مي

بوده  088تا  688های  شود که تأثیر اصلي کرنش رچتینگ بر عمر خستگي طي چرخهمشاهده مي
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توان نتیجه گرفت که عمر خستگي به صورت قابل ملاحظه ای متأثر از دامنه تنش است. در نهايت مي

باشد و تأثیر تنش میانگین بر روی آن اندک است. همچنین با افزايش نسبت مرحله پیش رچتینگ مي

 يابد.تنش عمر خستگي افزايش مي

 

 

 
: تغییرات عمر خستگی نسبت به تعداد سیکل پیش رچتینگ با دامنه تنش و تنش میانگین ثابت 15-2شکل 

MPa311 

 

 هانمونهبر عمر خستگی  اضافه بار ریتأثبررسی ه(

اگر در مرحله اول آزمايش که شامل به دلیل اينکه رفتار رچتینگ به سابقه بارگذاری ربط دارد، 

تنش در هر سیکل مرحله  حداکثرتنش در هر سیکل بیشتر از  حداکثر، باشديمرچتینگ  آزمايش

اين پديده باعث  مواجه خواهیم شد. اضافه بارخستگي شود با پديده  آزمايشدوم آزمايش، يعني 

حذف کرنش رچتینگ بوجود  توانيمدلیل اين افزايش عمر را  .]5[ شوديمافزايش عمر خستگي 

مشاهده شد  CK45انجام شده بر روی نمونه های  یهاشيآزماخستگي دانست. در  آزمايشآمده در 

خستگي خالص نیز مقداری کرنش رچتینگ ايجاد شده است که خود عامل کاهش  آزمايشکه در 

نگ شده در ( همچنین مشاهده شد که در نمونه های پیش رچتی96-2شکل . )باشديمعمر خستگي 
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شکل ) مواجه هستیم 9شیکدان الاستیکو با پديده  شودينمخستگي، کرنش رچتینگ ايجاد  آزمايش

، حذف اضافه بارگفت يکي از دلايل افزايش عمر خستگي به دلیل پديده  توانيمبنا بر اين  .(2-97

ناچیز بوده است  اين پديده ریتأث  CK45در نمونه های  .باشديمخستگي  آزمايشکرنش رچتینگ در 

پیش رچتینگ  کرنش رچتینگ ايجاد شده در مرحله گذار بر روی عمر خستگي همواره ریعامل تأثو 

تنش در هر سیکل  حداکثرخستگي دانست.  آزمايشدر انتخاب بارگذاری  توانيمرا  . دلیل آنباشديم

کشش  آزمايشکه اين مقدار برابر تنش تسلیم ماده در  باشديم MPa 304خستگي برابر  آزمايشدر 

و با پديده  شوديمگذاری تنها مقدار کمي وارد ناحیه پلاستیک هر سیکل بار نيبنابرا. باشديمساده 

خستگي  آزمايشدر نتیجه کرنش پلاستیک انباشته شده در  ،مواجه هستیم 2شیکدان پلاستیک

انجام شده دو عامل بر عمر  یهاشيآزماگفت که در  توانيم نيبنابرا. باشديمخالص بسیار کم 

اضافه و عامل دوم  شوديمدارد. عامل اول پیش رچتینگ که باعث کاهش عمر خستگي  ریتأثخستگي 

در  قابل توجه است که، دلیل نا منظم بودن سیکل اول  .شوديمکه باعث افزايش عمر خستگي  بار

 .شوديمکه پس از چند سیکل برطرف  باشديم، فرکانس بالای دستگاه 96-2شکل 

 

 CK45خستگی خالص برای نمونه  آزمایش: رفتار رچتینگ در 16-2شکل 

                                                 
9 Elastic Shakedown 
2 Plastic Shakedown 
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پیش رچتینگ شده با دامنه تنش و  CK45برای نمونه  خستگی آزمایشپدیده الاستیک شیکدان در : 17-2شکل 

  300MPaتنش میانگین

 و(پیش بینی عمر خستگی

توان نتیجه دو مرحله ای، مي یهاشيآزمابا توجه به نتايج تجربي بدست آمده برای عمر خستگي در 

بارگذاری مرحله دوم )آزمايش  دم ورودکنترل با شرط ع-گرفت که در بارگذاری دو مرحله ای تنش

چرخه ابتدايي  9888خستگي( به ناحیه پلاستیک، پارامتر موثر بر عمر خستگي، دامنه تنش در 

باشد. جهت بدست آوردن رابطه ای برای پیش بیني عمر خستگي نمونه مرحله پیش رچتینگ مي

پیش رچتینگ به دامنه  تحت بارگذاری دو مرحله ای، نمودار نسبت دامنه تنش در مرحله Ck45های 

ها رسم شده است (، نسبت به نیم چرخه تا شکست نمونهafσ/arσتنش در مرحله آزمايش خستگي )

(  که بیانگر ارتباط 2-2(. همچنین با استفاده از بررسي رگرسیون حداقل مربعات، رابطه )90-2)شکل 

 ت آمده است:باشد، بدسبین عمر خستگي و نسبت دامنه تنش دو مرحله بارگذاری مي

(2-2) 𝜎𝑎𝑟

𝜎𝑎𝑓
= 126.39(2𝑁𝑓)−0.378                               

تر باشد، رابطه از دقت بالاتری نزديک 9( هر چه به عدد 2R) ضريب همبستگيدر اين روش، مربع 

بدست آمده است؛ که نشان دهنده  7271/8اين ضريب برابر با  برخوردار خواهد بود؛ که در اينجا مقدار

 باشد.دقت قابل قبول رابطه بدست آمده مي
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 رابطه نسبت دامنه تنش دو مرحله بارگذاری با عمر خستگی 19-2 شکل

 

، با (2-2)برای بررسي دقت رابطه بدست آمده، نتايج تجربي و نتايج پیش بیني شده توسط رابطه 

در صورتي که تعداد نیم چرخه تجربي و تعداد نیم چرخه پیش  (.91-2اند )شکل يکديگر مقايسه شده

ربي )محور باشد و نقاط بدست آمده از نتايج تجبیني شده با يکديگر برابر باشند، مقدار خطا صفر مي

گیرند و در صورت وجود اختلاف در قرار مي افقي( و پیش بیني شده )محور قائم( بر روی خط ممتد

شود، نقاط پیش بیني شده از طور که ملاحظه ميشوند. هماننتايج، اين نقاط از خط ممتد دور مي

توان با د. بنابراين ميباشند و همگي در داخل محدوده دو برابر خطا قرار دارندقت خوبي برخوردار مي

تحت  Ck45و با دقت قابل قبولي، عمر خستگي نمونه های استاندارد  (2-2)استفاده از رابطه 

سیکل در مرحله اول را پیش  9888کنترل دو مرحله ای با فرض بارگذاری به مقدار -بارگذاری تنش

 بیني کرد.

 

σar/σaf = 126.39(2Nf)-0.378
R² = 0.7279
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 مقایسه مقدار عمر خستگی تجربی با مقدار پیشی بینی شده 19-2 شکل

 

 کنترل-بارگذاری کرنش -2-3-3

. شوديمپرداخته سیکلي ماده  شوندگينرم/يشوندگسختکنترل به بررسي رفتار -در بارگذاری کرنش

. قابل گیرديممورد بررسي قرار  هانمونهدامنه کرنش و کرنش میانگین بر روی عمر  ریتأث نیهمچن

. باشديمتنها شامل يک مرحله  هانمونهبار گذاری  ،کنترل-توجه است که بر خلاف بارگذاری تنش

 .دهديمرا نشان  هاشيآزما چیدمان 5-2جدول 

 

 

 

 CK45فولاد  کنترل-کرنش آزمایشآزمایش برای  چیدمان: 5-2جدول 

 دامنه کرنش میانگینکرنش  شماره آزمايش
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3 03/8% 03/8% 

4 25/9% 03/8% 

5 66/9% 03/8% 

6 03/8% 25/9% 

7 25/9% 25/9% 

0 66/9% 25/9% 

1 03/8% 66/9% 

98 25/9% 66/9% 

99 66/9% 66/9% 

 

 سیکلی ماده شوندگینرم/یشوندگسختبررسی رفتار  -2-3-3-1

 .میدهيمقرار  کنترل-کرنشرا تحت بارگذاری  هانمونه ،سیکلي ماده شوندگينرمبرای بررسي رفتار 

 9تا رفتار رهاسازی ،بدون کرنش میانگین در نظر گرفته شده است بار گذاری به صورت متقارن يعني

را نشان مي  %25/9حلقه های هیسترزيس برای دامنه کرنش  28-2شکل ايجاد نشود.  هانمونهدر 

عدم تقارن تنش در ناحیه کششي و فشاری حلقه های  ،شوديمکه ملاحظه  طورهمانهند. 

در قسمت فشاری بیشتر از قسمت  شوندگينرمهیسترزيس مشهود است. همچنین واضح است که 

که در  طورهمان. دهديمنمودار دامنه تنش بر حسب سیکل را نشان  29-2شکل . باشديمکششي 

که  باشديمبه صورت نرم شونده  %03/8رفتار سیکلي ماده در دامنه کرنش  ،دشويماين نمودار ديده 

تا رفتار سیکلي ماده ثابت شود.  ابدييمابتدايي شیب آن زياد است و در ادامه کاهش  یهاکلیسدر 

رفتار  %25/9به صورتي که برای دامنه کرنش  کنديمرفتار سیکلي ماده با افزايش دامنه کرنش تغییر 

سیکل( به صورت سخت شونده با شیب زياد است و  95 باًيتقره برای تعداد کمي سیکل )سیکلي ماد

                                                 
9 Relaxation 
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سیکل اين رفتار دوباره به رفتار  288 باً يتقرو پس از گذشت  کنديمسپس شروع به رفتار نرم شونده 

 . شوديمسخت شونده با شیب کم تبديل 

 

 

  %25/1منحنی هیسترزیس برای دامنه کرنش : 20-2شکل 

 

 

 متقارن کنترل-کرنشتعداد سیکل برای بارگذاری  نسبت بهدامنه تنش  تغییرات: 21-2شکل 
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 در بارگذاری نا متقارن 1بررسی رفتار رها سازی -2-3-3-2

. اين شوديم هانمونهباعث ايجاد تنش میانگین در  کنترل-کرنشوجود کرنش میانگین در بارگذاری 

دچار رفتار  هانمونهو يا به عبارت ديگر  ابدييمتنش میانگین با افزايش تعداد سیکل بارگذاری کاهش 

. شوديم. اين رفتار به طور کلي باعث انتقال حلقه های هیسترزيس به سمت پايین شونديمرها سازی 

رفتار رهاسازی  ریتأثو همکارانش  2سیواپراساد برای مواد مختلف متفاوت باشد. توانديمالبته اين رفتار 

 .]91[ بیشترين تنش کششي سیکلي گزارش کردند شرا تنها در کاه SA333بر روی فولاد 

 یهاکرنشنمودار بیشترين و کمترين تنش در هر سیکل بارگذاری برای دامنه  22-2شکل 

 ریتأث، رهاسازی شوديمکه مشاهده  طورهمان. دهديمرا نشان  %66/9مختلف و کرنش میانگین ثابت 

با دقت در ناحیه فشاری  مورد نظر نداشته است. یهایبارگذارچنداني بر رفتار سیکلي ماده در 

که با افزايش  گردديممشاهده  هانمونهابتدايي عمر  يک چهارمدر  يشوندگسخت کمي نمودارها مقدار

. از آنجايي که در همان بازه سیکلي در افتديماتفاق  ترعيسرو  يافتهدامنه کرنش مقدار آن افزايش 

هیسترزيس در حال  یهايمنحنگفت که  توانيم ،میباشيم شوندگينرمناحیه کششي شاهد رفتار 

که دلیل آن ايجاد رفتار رها سازی به علت وجود کرنش میانگین در  باشنديمانتقال به سمت پايین 

 .   باشديمبارگذاری 

 

                                                 
9 Relaxation 

2 Sivaprasad 
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مختلف و کرنش  یهاکرنشبیشترین و کمترین تنش در هر سیکل بارگذاری برای دامنه  تغییرات: 22-2شکل 

 %66/1میانگین ثابت 

 

تا شکست  هاچرخهات تنش متوسط در هر حلقه هیسترزيس نسبت به تعداد تغییر 23-2شکل 

. تنش متوسط برای هر حلقه هیسترزيس برابر میانگین مجموع حداکثر دهديمرا نشان  هانمونه

نقطه شروع  شوديمکه ملاحظه  طورمانه. دباشيمنیروی کششي و فشاری در آن حلقه هیسترزيس 

به طوری که در بیشترين دامنه کرنش برابر  شوديم ترکينزدبا افزايش دامنه کرنش به صفر  هايمنحن

هر چه دامنه کرنش  ،. به عبارت ديگرشوديمشروع  MPa  5/8تنش میانگین از مقدار ،66/9%

تنش  ،. با افزايش دامنه کرنشگردديم تريمنفمقدار تنش متوسط در اولین حلقه  ،شوديم ترکوچک

 .کنديمافت  یترميملاسیکل ابتدايي بعدی با شیب  چند درمیانگین در سیکل ابتدايي با شیب زياد و 

 يک چهارم. در ادامه تا باشديماين رفتار به دلیل وجود کرنش میانگین و ايجاد رفتار رها سازی 

در ناحیه  شوندگينرمشاهد افزايش تنش میانگین به دلیل بیشتر بودن نرخ  هانمونهابتدايي عمر 

 يشوندگسختکه به علت بیشتر بودن نرخ  افتديماتفاق  يشوندگسختدر انتها  و ؛میباشيمفشاری 

تحمل بار  ،هانمونه. همچنین دلیل منفي بودن تنش میانگین در طول عمر باشديمدر ناحیه فشاری 

 .   استبسیار بیشتر در ناحیه فشاری نسبت به ناحیه کششي 
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 %66/1برای کرنش میانگین  هاچرخهتغییرات تنش متوسط نسبت به تعداد : 23-2شکل 

 

 هانمونهدامنه کرنش بر عمر  ریتأث -2-3-3-3

 یهاتنشبا کرنش میانگین ثابت و دامنه  ييهاشيآزما هانمونهدامنه کرنش بر عمر  ریتأثبرای بررسي 

یر در بیشترين و کمترين تنش در هر سیکل را با تغییر دامنه یتغ 22-2شکل . گرديدمختلف انجام 

. افزايش دامنه کرنش باعث افزايش تنش کششي و دهديمنشان  %66/9کرنش و کرنش میانگین ثابت 

 ،به گونه ای که با افزايش دامنه کرنش ،گردديمدر رفتار ماده  تغییرو همچنین باعث  شوديمفشاری 

با  شوديمديده  24-2شکل که در  طورهمان. شوديمايجاد  يشوندگسخت هانمونهعمر  یانتهادر 

اين روند کاهش برای کرنش  شوديم مشاهده. ابندييمکاهش  هانمونهعمر  ،افزايش دامنه کرنش

است. علت اين  ریتأث يبو کرنش میانگین در اين روند  باشديم کساني باًيتقرمختلف  یهانیانگیم

که در  طورهماندر افزايش کار پلاستیک انجام شده در هر سیکل دانست.  توانيمکاهش عمر را 

با افزايش دامنه کرنش سطح محصور شده توسط حلقه های هیسترزيس  ،شوديمديده  25-2شکل 

. ]28[ ابدييمو اين بدان معناست که کار پلاستیک انجام شده در هر سیکل افزايش  گردديمزياد 

که با افزايش دامنه کرنش، دامنه کرنش پلاستیک نیز  شوديممشاهده  26-2شکل همچنین در 

به سزايي بر عمر خستگي دارد و افزايش  ریتأث کیپلاستکه دامنه کرنش  میدانيمو  ابدييمافزايش 
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دامنه کرنش پلاستیک بر عمر  ریتأث .]94[ شوديمدامنه کرنش پلاستیک باعث کاهش عمر خستگي 

 مشاهده نمود. 26-2شکل و  24-2شکل در نمودار های  توانيمخستگي را 

 :شده استاستفاده  (3-2)برای محاسبه دامنه کرنش پلاستیک از رابطه 

(2-3) ∆𝜀𝑝

2
=

∆𝜀

2
−

∆𝜎

2𝐸
 

به ترتیب بازه کرنش پلاستیک، بازه کرنش کل، بازه تنش و مدول يانگ  Eو  𝜀𝑝 ،∆𝜀 ،∆𝜎∆ن که در آ

 مي باشد.

 

 نسبت به دامنه کرنش هانمونه: تغییرات عمر 24-2شکل 

 

و  %25/1 ،%93/1 یهاکرنش و دامنه %66/1هیسترزیس برای کرنش میانگین ثابت  یهایمنحنمقایسه : 25-2شکل 
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 %66/1برای کرنش میانگین ثابت  بارگذاری : تغییرات دامنه کرنش پلاستیک نسبت به سیکل26-2شکل 

 

 هانمونهکرنش میانگین بر عمر  ریتأث -2-3-3-4

. دهديمرا نشان  %03/8کمترين و بیشترين تنش در هر سیکل برای دامنه کرنش ثابت  27-2شکل 

تغییر در کرنش میانگین بر رفتار سیکلي و بیشترين و کمترين تنش در  شوديمکه مشاهده  طورهمان

میانگین مختلف با دامنه کرنش  یهاکرنشبرای  هانمونهعمر  20-2. شکل ندارد یریتأث کلیسهر 

 هانمونهکرنش میانگین بر عمر  ریتأث شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهديمرا نشان  %03/8 ثابت

 21-2شکل . ابدييمبه مقدار اندکي افزايش  هانمونهناچیز است و با افزايش کرنش میانگین عمر 

 %03/8مختلف با دامنه کرنش ثابت  یهانیانگیمبرای کرنش ل دامنه کرنش پلاستیک بر حسب سیک

 باًيتقردامنه کرنش  تغییردامنه کرنش پلاستیک با  شوديمکه مشاهده  طورهمان. دهديمرا نشان 

کرنش میانگین بر دامنه کرنش پلاستیک و عمر  ریتأثگفت که  توانيم. به طور کلي مانديمثابت 

 .باشديماندک  هانمونه
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مختلف و دامنه  یهانیانگیمتغییرات بیشترین و کمترین تنش در هر سیکل بارگذاری برای کرنش : 27-2شکل 

 %93/1کرنش ثابت 

 

 

 نسبت به کرنش میانگین هانمونه: تغییرات عمر 28-2شکل 
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 %93/1: تغییرات دامنه کرنش پلاستیک نسبت به سیکل برای دامنه کرنش ثابت 29-2شکل 

 

 پیش بینی عمر خستگی بر اساس انرژی -2-3-3-5

بر  تواننديم هامدلاستفاده نمود. اين  توانيممختلفي  یهامدلبرای پیش بیني عمر خستگي از 

 9مانسن-روش بر اساس تنش/کرنش، مدل کافین نيترمتداولاساس انرژی و يا تنش/ کرنش باشند. 

مختص ماده، عمر خستگي را به تنش يا کرنش مرتبط  یهاثابت. که با استفاده از يک سری باشديم

بارگذاری  یهاکلیس. در روش انرژی، عمر خستگي ماده، به انرژی کرنشي ايجاد شده در طي سازديم

دامنه ثابت، انرژی کرنشي در هر سیکل برابر مجموع  . در بارگذاری باشوديمتا زوال ماده مربوط 

نشان داده  (5-2)و  (4-2)؛ که با روابط باشديمانرژی کرنشي الاستیک و انرژی کرنشي پلاستیک 

 .] 29-23[ شوديم

(2-4) ∆𝑊 = ∆𝑊𝑒 + ∆𝑊𝑝 

 

(2-5) 
∆𝑊 = ∮ 𝜎𝑑𝜀𝑒

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

+ ∮ 𝜎𝑑𝜀𝑝
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

 

                                                 
9 Coffin-Manson 
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به ترتیب برابر انرژی کرنشي کل، انرژی کرنشي  𝜀𝑝و  𝑊 ،∆𝑊𝑒 ، ∆𝑊𝑝 ،𝜀𝑒∆که در اين روابط، 

. کرنش الاستیک و باشديمالاستیک، انرژی کرنشي پلاستیک، کرنش الاستیک و کرنش پلاستیک 

باشد به   9اوسگود-سیکلي کرنش از نوع رامبرگ یهايمنحنبا فرض اينکه  توانيمکرنش پلاستیک را 

 :]24[صورت زير نوشت 

(2-6) 𝜀𝑒 =
𝜎

𝐸
 

(2-7) 𝜀𝑝 = (
𝜎

𝐾́
)1/𝑛́ 

 . باشنديمضرايب ثابت ماده  𝐾́و  𝑛́برابر مدول الاستیسیته و   Eکه در اين روابط، 

ارائه شده است. اين رابطه   ]22[ 4و الین 3و کولوز ]29[ 2توسط هالفورد (0-2)همچنین رابطه 

 .باشديمنشان دهنده ارتباط بین انرژی کرنشي هیسترزيس و تعداد نیم سیکل تا شکست 

(2-0) ∆𝑊 = 𝐴(2𝑁𝑓)⍺ 

 

که به  باشنديمماده  یهاثابت ⍺و  A. باشديمبرابر تعداد نیم سیکل تا شکست 2𝑁𝑓  در اين رابطه

 .باشنديمترتیب معرف ظرفیت جذب انرژی ماده و نمای خستگي 

برابر سطح زير حلقه  (5-2) انرژی کرنشي هیسترزيس ايجاد شده در هر سیکل، با توجه به رابطه

. در اين تحقیق، برای بدست باشديمکنترل -تجربي کرنش یهاشيآزماهیسترزيس بدست آمده از 

استفاده شده است. همچنین برای پیش  5کارلو-از روش عددی مونت هاحلقهآوردن سطح زير اين 

بیني عمر خستگي از سه معیار انرژی کل، برابر با مجموع انرژی کرنش ايجاد شده در طي کل 

بارگذاری، انرژی سیکل اول، برابر با انرژی ايجاد شده در سیکل اول بارگذاری و انرژی  یهاکلیس

                                                 
9 Ramberg-Osgood 
2 Halford 

3 Colos 
4 Ellyin 

5 Monte Carlo 
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. سه ]25،26[ تا پنجم، استفاده شده است دوم یهاکلیسکرنش در طي  متوسط، برابر  میانگین انرژی

 بدست آورد: (0-2)از رابطه  توانيمرابطه زير را 

(2-1) ∆𝑾𝒕 = 𝑨(𝟐𝑵𝒇)
⍺
 

(2-98) ∆𝑊𝑎 = 𝐴(2𝑁𝑓)
⍺ 

(2-99) ∆𝑊1 = 𝐴(2𝑁𝑓)⍺ 

به ترتیب برابر انرژی کرنشي کل، انرژی کرنشي متوسط و انرژی  𝑊1∆و  W𝑡 ،∆𝑊𝑎∆که در اين روابط 

، عمر خستگي تجربي و انرژی محاسبه شده از سطح هاشيآزمامشخصات  .باشديمکرنشي سیکل اول 

 آورده شده است.  6-2جدول هیسترزيس در  یهايمنحنزير نمودار 

 

 CK45برای فولاد  کنترل و انرژی کرنشی ایجاد شده-: نتایج آزمایش خستگی کرنش6-2جدول 

شماره 

 آزمايش

کرنش 

 متوسط )%(

دامنه 

 کرنش )%(
 tW aW 1W عمر خستگي

9 66/9 66/9 338 305/3359 73586/99 4006/93 

2 66/9 25/9 708 364/4282 872896/6 340787/0 

3 66/9 03/8 4721 2/0129 315019/9 57314/2 

4 25/9 66/9 332 629/3425 405/99 868/93 

5 25/9 25/9 471 17/3480 174/7 352/1 

6 25/9 03/8 4670 153/1364 522/9 540/2 

7 03/8 66/9 388 364/2106 965/95 361/97 

0 03/8 25/9 310 365/3565 056/7 752/1 

1 03/8 03/8 4894 74/7199 061/9 181/2 

98 8 25/9 625 246/3574 455/6 072/6 

99 8 03/8 9740 302/5878 249/3 371/3 
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، نمودار انرژی کرنشي بر حسب تعداد نیم سیکل برای سه معیار انرژی 6-2جدول با توجه به 

(.  همچنین با استفاده از بررسي رگرسیون حداقل 32-2 تا 38-2 یهاشکلاست )مختلف رسم شده 

بدست آمده است؛  ،باشديمکه بیانگر ارتباط بین انرژی کرنشي و تعداد نیم سیکل  ييهارابطهمربعات، 

 آورده شده است.  7-2جدول که در 

 

 انرژی کرنشی کل نسبت به تعداد نیم سیکل: 30-2شکل 

 

 : انرژی کرنشی متوسط نسبت به تعداد نیم سیکل31-2شکل 

Wt= 270.81(2N)0.3769
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 : انرژی کرنشی سیکل اول نسبت به تعداد نیم سیکل32-2شکل 

 
 : روابط بدست آمده برای پیش بینی عمر خستگی به روش انرژی و ضرایب آن7-2جدول 

⍺  Aضريب ثابت  ت ضريب ثاب  رابطه بدست آمده )R2مربع ضريب همبستگي ( 

0.3769 270.81 0.9651 0.3769= 270.81(2N)tW 

-0.759 1564.5 0.9829 0.759-= 1564.5(2N) aW 

-0.625 731.65 0.9515 0.625-= 731.65(2N)1W 

 

 ترکينزد 9به عدد (، 2R) ضريب همبستگيدر روش رگرسیون حداقل مربعات، هر چه مربع 

؛ که اين ضرايب شوديم، مشاهده  7-2جدول رابطه از دقت بالاتری برخوردار است. با توجه به  ،باشد

و در نتیجه روابط به دست آمده از دقت بالايي برخوردار هستند. با توجه  باشنديمنزديک  9به مقدار 

 Aو  ⍺گفت که ضرايب ثابت  توانيم (99-2)تا  (1-2)روابط و  7-2جدول به روابط بدست آمده در 

 .باشنديماول و دوم اين جدول  یهاستونو سه معیار مختلف انرژی برابر  CK45 برای فولاد

تجربي و پیش بیني شده توسط  سیکلجهت بررسي مقدار دقت روابط بدست آمده، تعداد نیم 

که  طور همان  .( 35-2 تا 33-2 یهاشکلرسم شده است )  هاشيآزماهر سه رابطه برای تمامي 

هستند و بیشترين  برخوردار، نتايج تجربي و پیش بیني شده از انطباق قابل قبولي شوديممشاهده 

 .باشديمبر اساس انرژی میانگین  بدست آمده انطباق متعلق به رابطه

W1= 731.65(2N)-0.625

R² = 0.9515
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 : مقایسه نتایج تجربی و پیش بینی شده بر اساس معیار انرژی کل33-2شکل 

 

 

 مقایسه نتایج تجربی و پیش بینی شده بر اساس معیار انرژی متوسط: 34-2شکل 

 

 

 

 مقایسه نتایج تجربی و پیش بینی شده بر اساس معیار انرژی سیکل اول: 35-2شکل 
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نمودار تعداد نیم سیکل پیش بیني شده نسبت به تعداد نیم سیکل تجربي را برای  36-2شکل 

. در باشنديم. خطوط مقطع، نشان دهنده محدوده دو برابر خطا دهديمهر سه معیار انرژی نشان 

صورتي که تعداد نیم سیکل تجربي و تعداد نیم سیکل پیش بیني شده با يکديگر برابر باشند، مقدار 

باشد و نقاط بدست آمده از نتايج تجربي )محور افقي( و پیش بیني شده )محور قائم( بر خطا صفر مي

گیرند و در صورت وجود اختلاف در نتايج، اين نقاط از خط ممتد دور قرار مي روی خط ممتد

؛ تمامي نقاط در داخل محدوده دو برابر خطا قرار دارند و نقاط شوديمکه مشاهده  طورهمان شوند.مي

هستند که نشان دهنده دقت  ترکينزدمربوط به انرژی متوسط، نسبت به نقاط ديگر، به خط ممتد 

 .باشديمانرژی بیشتر اين معیار 

 

 : مقایسه عمر خستگی پیش بینی شده با عمر خستگی تجربی36-2شکل 

 

102 103 104 105

102

103

104

105

P
re

d
ic

te
d

, 2
N

Experimental, 2N

wt

wa

w1



57 

 SS316فولاد  یروی نمونه های آزمایش بر نتایج تجربی -2-4

 هندسه و خواص مکانیکی -2-4-1

 38 سنجهبا طول  ييهالهیم همانند نمونه های جنس قبلي، SS316نمونه های آزمايش برای جنس 

انجام  هانمونهکشش ساده نیز با استفاده از همین  آزمايش. باشنديم متريلیم 98و قطر  متريلیم

قدار تنش تسلیم بدست آمده برای فولاد د. مشويمديده  37-2شکل شده است که نمودار آن در 

SS316  در جدول  ماده مورد بحثهندسه و خواص مکانیکي  تعیین شده است. %2/8از ترسیم خط

 ترکیب شیمیايي ماده مورد بحث را نشان مي دهد. 1-2همچنین جدول . اندنشان داده شده 2-0

 SS316: مشخصات هندسی و خواص مکانیکی ماده 8-2جدول 

 مقدار مشخصات

 l=30 mm  سنجهطول 

 d=10 mm سنجهقطر 

 E= 193.52 (GPa) الاستیسیته مدول
𝜎𝑦 تنش تسلیم = 372.044 (MPa) 

𝑆𝑢 تنش نهايي = 658.208 (MPa) 
𝜈 ضريب پواسون =0.3 

 

 SS316: ترکیب شیمیایی فولاد 9-2جدول 

N S P Ni Mo Cr Mn Si C 

0.10 0.03 0.045 14 3.00 18.0 2.0 0.75 0.08 
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 SS316کرنش بدست آمده از آزمایش کشش ساده برای فولاد  -منحنی تنش: 37-2شکل 

 

 کنترل-بارگذاری تنش -2-4-2

تحت بارگذاری با دامنه  هانمونه. در مرحله اول ابتدا باشديمآزمايش برای هر نمونه شامل دو مرحله 

تحت  هانمونه. در مرحله بعد رندیگيمتنش و تنش میانگین بالا جهت ايجاد پديده رچتینگ قرار 

 بررسي شود. هاآنپديده رچتینگ بر عمر خستگي  ریتا تأث رندیگيمبارگذاری خستگي قرار 

 

 مناسب برای انجام آزمایش چیدمانتعریف  -2-4-2-1

 یرا برا MPa 238تنش میانگین و دامنه تنش با توجه به خواص مکانیکي ماده مورد بررسي، 

در نظر گرفته شده  چیدمان. قابل توجه است که گرفته شده استخستگي کششي در نظر  آزمايش

به اين صورت که،  ؛باشديم CK45خستگي جنس  آزمايش چیدمانمتفاوت با  يخستگ آزمايشبرای 

کشش  آزمايشتنش در هر سیکل از مقدار تنش تسلیم در  حداکثر، CK45خستگي  آزمايشبر خلاف 

 و MPa398،MPa 208،MPa 258 یهاتنشرچتینگ از دامنه  آزمايشبرای . باشديمساده بیشتر 

MPa 228 یهانیانگیمتنش  و MPa398، MPa 388،MPa 208 ،MPa258،MPa 228  استفاده

تنش میانگین، دامنه تنش، نسبت  یپارامتر ها ریتأثبررسي  چیدمان. هدف از تنظیم اين شده است
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جدول کامل مشخصه های آزمايش و . باشديمرچتینگ بر عمر خستگي  آزمايشتعداد سیکل و تنش 

 بعدی به طور کامل مورد بررسي قرار خواهند گرفت. یهاقسمتنتايج تجربي بدست آمده در 

 

 بررسی رفتار رچتینگ -2-4-2-2

سه پارامتر دامنه تنش، تنش میانگین و نسبت تنش در  ریتأثهدف از اين بحث بررسي تجربي 

. به باشديم SS316سیکل، برای نمونه های استاندارد  9888بارگذاری چرخه ای تک محوری در 

 .اندشدهانجام  98-2جدول  يي مطابقهاشيآزمااين منظور 

 

 

 سیکل( 1111)تعداد چرخه  SS316رچتینگ برای نمونه های  : مشخصه های آزمایش10-2جدول 

شماره 

 آزمايش

تنش 

میانگین 

(MPa) 

دامنه 

تنش 

(MPa) 

تنش 

حداکثر 

(MPa) 

نسبت 

 تنش

9 208 398 518 858/8- 

2 208 208 568 8 

3 208 258 538 856/8 

4 398 398 628 8 

5 398 208 518 858/8 

6 398 258 568 879/8 

7 398 228 538 961/8 

0 388 258 558 818/8 

1 258 258 588 8 

98 228 258 478 863/8- 

99 258 398 568 987/8- 

92 228 398 538 961/8- 

 

ی هانیانگیمکنترل برای تنش -کرنش در حالت تنش-نمودارهای تنش 49-2تا  30-2شکل 

MPa398  وMPa 208  ی هاتنشو دامنهMPa 208  و MPa258  که  طورهمان. دهنديمرا نشان
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اين کرنش خ . نرشوديمبعد از هر سیکل بارگذاری مقداری کرنش پلاستیک انباشته  ،شوديممشاهده 

و با افزايش تعداد  باشديمی ابتدايي مقدار اين نرخ زياد هاکلیسبه طوری که در  ،باشدينمثابت 

. کاهش دامنه تنش باعث کم شدن انباشتگي کرنش پلاستیک در تعداد سیکل ابدييمکاهش  هاکلیس

چنداني بر انباشتگي کرنش  ریثابت تأث. اما کاهش تنش میانگین در دامنه تنش شوديمثابت 

 پلاستیک ندارد.

 

 MPa 310دامنه تنش  و MPa 310رچتینگ با تنش میانگین  آزمایشکرنش -: نمودار تنش38-2شکل 

 

 

 MPa 250دامنه تنش و  MPa 310رچتینگ با تنش میانگین  آزمایشکرنش -: نمودار تنش39-2شکل 
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 MPa 310دامنه تنش  و MPa 280رچتینگ با تنش میانگین  آزمایشکرنش -: نمودار تنش40-2شکل 

 

 MPa 250دامنه تنش و  MPa 280رچتینگ با تنش میانگین  آزمایشکرنش -: نمودار تنش41-2شکل 

 

 بر رفتار رچتینگدامنه تنش  ریتأثالف(

. دهديمرا نشان  MPa 398کرنش رچتینگ برای چهار دامنه تنش و تنش میانگین  42-2شکل 

کرنش رچتینگ به طور  MPa  258بیشتر از   یهاتنشبرای دامنه  ،شوديمکه ملاحظه  طورهمان

کرنش رچتینگ  یهايمنحن MPa 398و  MPa 208. برای دو دامنه تنش ابدييممحسوسي افزايش 

شیب بیشتری دارد.  MPa 398با اين تفاوت که منحني دامنه تنش  ؛روی هم قرار دارند بر باً يتقر

در  ،دهديمنشان  MPa 208نیز کرنش رچتینگ بر حسب سیکل را برای تنش میانگین  43-2شکل 
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 هاتنشو ديگر دامنه  MPa 398اين تنش میانگین اختلاف زيادی بین کرنش رچتینگ با دامنه تنش 

 . باشنديميکديگر منطبق  بر باًيتقر. همچنین کرنش رچتینگ دو دامنه تنش ديگر شوديمديده 

 

 

 310MPaنمودار کرنش رچتینگ بر حسب تعداد سیکل با تنش میانگین : 42-2شکل 

 

 

 280MPaنمودار کرنش رچتینگ بر حسب تعداد سیکل با تنش میانگین : 43-2شکل 
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 بر رفتار رچتینگتنش میانگین  ریتأثب(

مختلف و دامنه تنش  یهانیانگیمکرنش رچتینگ نسبت به تعداد سیکل برای تنش  44-2شکل 

MPa 258  برای اين دامنه تنش، افزايش تنش میانگین  ،شوديمملاحظه  طورهمان. دهديمرا نشان

کرنش  45-2شکل . شوديمرچتینگ  آزمايشبه مقدار کمي باعث افزايش کرنش رچتینگ در 

ات کرنش رچتینگ برای تنش تغییررا نشان مي هد.  MPa 398رچتینگ برای دامنه تنش 

نتیجه گرفت که پارامتر  توانيم. بنا بر اين باشديممختلف در اين دامنه تنش بیشتر  یهانیانگیم

 بیشتری دارد. ریتأثده مورد بررسي بالاتر بر کرنش رچتینگ ما یهاتنشتنش میانگین در دامنه 

 

  250MPaنمودار کرنش رچتینگ بر حسب تعداد سیکل با دامنه تنش ثابت : 44-2شکل 

 

 

  310MPaنمودار کرنش رچتینگ بر حسب تعداد سیکل با دامنه تنش ثابت : 45-2شکل 
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 رفتار رچتینگنسبت تنش بر  ریتأثج(

و سه نسبت تنش  MPa 538تنش  حداکثرکرنش رچتینگ بر حسب سیکل را برای  46-2شکل 

سیکل ابتدايي کرنش رچتینگ متعلق  688برای  شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهديممختلف نشان 

تغییر  هاکلیسبیشترين مقدار را ندارد. اما اين روند با افزايش  =8197Rبه نسبت تنش بیشتر يعني 

کرنش  47-2شکل به طوری که در انتها کرنش رچتینگ نهايي آن، بیشترين مقدار را دارد.  کنديم

. کرنش رچتینگ متعلق به دهديمنشان  MPa 568تنش  حداکثررچتینگ بر حسب سیکل را برای 

 نيترکوچکسیکل ابتدايي بیشترين مقدار را داراست و در انتها  388بیشترين نسبت تنش تنها برای 

 .باشديمنسبت تنش دارای بیشترين کرنش رچتینگ 

 

 MPa 530تنش  حداکثرتغییرات کرنش رچتینگ نسبت به سیکل برای : 46-2شکل 
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 MPa  561تنش حداکثر: تغییرات کرنش رچتینگ نسبت به سیکل برای 47-2شکل 

 

 بررسی عمر خستگی -2-4-2-3

تأثیر دامنه تنش، تنش  در اين قسمت، عمر خستگي نمونه های پیش رچتینگ شده و همچنین

ها میانگین، نسبت تنش و تعداد سیکل بارگذاری در آزمايش پیش رچتینگ، بر عمر خستگي نمونه

مشخصات مربوط به هر آزمايش و نتايج حاصله برای عمر  99-2گیرد. جدول مورد بررسي قرار مي

 دهد.خستگي را نشان مي

 

 SS316کنترل برای نمونه های فولاد -های تنش: مشخصات و نتایج آزمایش11-2جدول 
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 آزمايش

 آزمايش خستگي آزمايش پیش رچتینگ
درصد 

افزايش عمر 

 خستگي

تنش 

 میانگین 

(MPa) 

دامنه تنش 

(MPa) 

تعداد 

 چرخه
 

دامنه تنش 

(MPa) 

تنش 

میانگین 

(MPa) 

عمر خستگي 

 ها  نمونه

)cycle310( 

 

9 - - -  238 238 36 -  

2 208 398 9888  238 238 65 55/08  

3 208 208 9888  238 238 64 77/77  
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باشد. در اين آزمايش نمونه تحت پیش رچتینگ قرار مربوط به خستگي خالص مي 9آزمايش شماره  

نگرفته است تا بتوان نمونه های پیش رچتینگ شده را با آن مقايسه نمود. همچنین جهت افزايش 

يج دقت، هر آزمايش چندين بار تکرار شده و میانگین نتايج ثبت شده است. جهت مقايسه و بررسي نتا

بدست آمده و همچنین تحلیل تأثیر پارامتر های مختلف بر عمر خستگي، نمودار های مختلفي رسم 

های مختلف رچتینگ با بارگذاری-ها تحت آزمايش پیشابتدا نمونهشده است. قابل توجه است که 

یری ها، اندازه گها با يک بارگذاری ثابت برای همه نمونهگیرند و سپس عمر خستگي آنقرار مي

 شود.مي

4 208 258 9888  238 238 55 77/52  

5 398 398 9888  238 238 62 22/72  

6 398 208 9888  238 238 50 99/69  

7 398 258 9888  238 238 43 44/91  

0 398 228 9888  238 238 34 55/5-  

1 388 258 9888  238 238 43 44/91  

98 258 258 9888  238 238 68 66/66  

99 228 258 9888  238 238 37 77/2  

92 258 398 9888  238 238 06 00/930  

93 228 398 9888  238 238 45 88/25  

94 398 398 088  238 238 59 66/49  

95 398 398 688  238 238 29 66/49- 
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 دامنه تنش پیش رچتینگ بر عمر خستگی ریتأث الف(

؛ عمر خستگي نمونه های پیش رچتینگ شده از عمر شوديمملاحظه  40-2که در شکل  طورهمان

 در قسمتکه  باشديم CK45بر خلاف رفتار فولاد  کاملاً اين رفتار  خستگي خالص بیشتر شده است.

. دلیل بوجود آمدن اين پديده در باشديمقبل بررسي شد. دلیل اين رفتار، ايجاد پديده اضافه بار 

، انتخاب هدفمند میزان بارگذاری در آزمايش SS316تجربي انجام شده بر نمونه های  یهاشيآزما

، بارگذاری وارد ناحیه CK45. در اين آزمايش، بر خلاف آزمايش خستگي فولاد باشديمخستگي 

که  شوديمهمچنین با افزايش دامنه تنش پیش رچتینگ عمر خستگي بیشتر . شوديمپلاستیک 

، وقتي دامنه تنش MPa 398. برای تنش میانگین باشديمپديده اضافه بار  ریتأث شيافزانشان دهنده 

خود را  ریتأث بار پديده اضافه  ؛شوديم)مقدار دامنه تنش آزمايش خستگي( کمتر  MPa 238از مقدار 

-2. با توجه به جدول ديآيمنزديک به عمر خستگي خالص بدست و عمر خستگي  دهديماز دست 

، مربوط به  بیشترين دامنه تنش، 40-2بیشترين میزان افزايش عمر خستگي در نمودار شکل  99

. باشديم %-55/5تنش برابر  و و کمترين افزايش عمر خستگي مربوط به کمترين دامنه %55/08برابر 

در رچتینگ  توانيمدلیل اين کاهش را . باشديمعلامت منفي نشان دهنده کاهش عمر خستگي 

 ايجاد شده در آزمايش پیش رچتینگ و عدم وجود پديده اضافه بار در آزمايش خستگي دانست.

پديده  ریتأث شيفزاانتیجه گرفت که افزايش دامنه تنش پیش رچتینگ باعث  توانيمبنا بر اين 

 .شوديماضافه بار و در نتیجه افزايش عمر خستگي 
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 نمودار عمر خستگی بر حسب دامنه تنش رچتینگ با تنش میانگین ثابت : 48-2شکل 

 

 تنش میانگین پیش رچتینگ بر عمر خستگی ریتأثب(

که اين  ابدييم افزايش هانمونهتنش میانگین عمر خستگي  کاهشکه با  دهديمنشان  41-2شکل 

، MPa 238 تا تنش میانگین تنها در قسمت قبلي است. اين روند CK45رفتار بر خلاف رفتار فولاد 

شاهد افت  MPa 228. برای تنش میانگین )برابر با تنش میانگین آزمايش خستگي خالص( ادامه دارد

. اين کاهش شديد عمر به دلیل کمتر شدن تنش میانگین از تنش میباشيمشديد عمر خستگي 

گفت، برای دو دامنه تنش ذکر شده در  توانيمبنا بر اين . باشديمخستگي خالص  آزمايشمیانگین 

)برابر با  باشديم MPa 258، بیشترين عمر خستگي مربوط به تنش میانگین 41-2نمودار شکل 

پديده اضافه بار در اين تنش میانگین است. با  ریتأثو در نتیجه بیشترين  افزايش عمر( 00/930%

اضافه بار برای هر دو دامنه تنش به شدت کاهش  ریتأث، MPa238از مقدار کاهش تنش میانگین 

 .شوديميافته و مقدار عمر خستگي به عمر خستگي حالت بدون پیش رچتینگ نزديک 

عمر خستگي افزايش  ،، با کاهش تنش میانگین پیش رچتینگنتیجه گرفت که توانيمبنا بر اين 

 باشديم، برابر با تنش میانگین خستگي خالص صادق MPa 238تا مقدار تنها . البته اين روند ابدييم

 .باشديمو برای مقادير کمتر از آن مقدار عمر خستگي نزديک به مقدار حالت بدون پیش رچتینگ 
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 : نمودار عمر خستگی بر حسب تنش میانگین رچتینگ با دامنه تنش ثابت 49-2شکل 

 

 نسبت تنش پیش رچتینگ بر عمر خستگی ریتأث ج(

رچتینگ برای  آزمايشنمودار های عمر خستگي بر حسب نسبت تنش در  59-2شکل و  58-2شکل 

در  CK45بر خلاف فولاد  شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهنديمتنش مختلف را نشان  حداکثردو 

 .ابدييمتنش، با افزايش نسبت تنش عمر خستگي نیز کاهش  حداکثرهر دو 

 

 MPa 531تنش  حداکثر: تغییرات عمر خستگی نسبت به نسبت تنش برای 50-2شکل 
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 MPa 561تنش  حداکثر: تغییرات عمر خستگی نسبت به نسبت تنش برای 51-2شکل 

 

 تعداد سیکل رچتینگ بر روی عمر خستگی ریتأثد(

 93و  92شماره  یهاشيآزما، هانمونهتعداد سیکل رچتینگ بر روی عمر خستگي  ریتأثبرای بررسي 

دارای دامنه تنش و تنش میانگین ثابت هستند و تنها تعداد سیکل  هاشيآزما. اين شده استانجام 

 52-2شکل . شونديمبا يکديگر مقايسه  هاآنو سپس عمر خستگي  کنديمتغییر  هاآنرچتینگ 

رچتینگ برای تنش میانگین و دامنه تنش  آزمايشنمودار عمر خستگي بر حسب تعداد سیکل 

MPa398  بر خلاف   کاهش تعداد سیکل رچتینگ ،که قابل ملاحظه است طورهمان. دهديمرا نشان

. باشديمکه دلیل آن در کمتر شدن اثر اضافه بار  شوديمباعث کاهش عمر خستگي   CK45فولاد 

اين رفتار  .میباشيمعمر خستگي  کاهششاهد ابتدايي سیکل  688که در  شوديمهمچنین مشاهده 

کرنش رچتینگ  همچنین و ديآينمسیکل ابتدايي بوجود  688که پديده اضافه بار در  دهديمنشان 

اما با افزايش تعداد سیکل پیش رچتینگ  .شوديمبوجود آمده در طي آن، باعث کاهش عمر خستگي 

اين رفتار  .شوديمعمر خستگي از مقدار عمر خستگي خالص بیشتر و بیشتر  لسیک 088به مقدار 

سیکل اتفاق  688که پديده اضافه بار برای تعداد سیکل پیش رچتینگ بیشتر از  دهديمنشان 

 .افتديم
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رچتینگ با دامنه تنش و تنش میانگین ثابت پیش  آزمایشتعداد سیکل  نسبت بهعمر خستگی  تغییرات: 52-2شکل 

310 MPa 

 

 هانمونهبر عمر خستگی اضافه بار  ریتأثبررسی ه(

پديده اضافه بار در بارگذاری سیکلي هنگامي ايجاد  ،قبلي ذکر شد یهاقسمتکه در  طورهمان

بار مرحله دوم باشد. در آزمايش با نمونه  حداکثربار مرحله اول بارگذاری بیشتر از  حداکثرکه  شوديم

خستگي  آزمايشبار مرحله دوم بارگذاری يعني  حداکثر ،CK45بر خلاف نمونه های  SS316های 

خستگي خالص کرنش رچتینگ قابل  آزمايشبیشتر از تنش تسلیم در نظر گرفته شده است و در 

( اين کرنش رچتینگ ايجاد شده باعث کاهش عمر خستگي 53-2شکل د. )شويمتوجهي ايجاد 

 آزمايشکرنش رچتینگ در مرحله  ،رچتینگ و ايجاد پديده اضافه بار آزمايشبا انجام  .شوديم

 ریتأثاز آنجايي که  .(54-2شکل ) مواجه هستیمشیکدان الاستیک و با پديده  روديمخستگي از بین 

عمر خستگي افزايش  ،رچتینگ است آزمايشکرنش رچتینگ ايجاد شده در  ریاز تأثاين پديده بیشتر 

کرنش رچتینگ ايجاد شده  ریبر تأثاضافه بار  ریتأثگفت که دلیل غلبه  توانيم. به عبارت ديگر ابدييم

خستگي به ناحیه پلاستیک و  آزمايش، ورود بارگذاری SS316رچتینگ در نمونه های  شيدر آزما

 .باشديم  هانمونهايجاد کرنش رچتینگ قابل توجه در 
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 SS316خستگی خالص برای نمونه  آزمایش: رفتار رچتینگ در 53-2شکل 

 

 

پیش رچتینگ شده با دامنه تنش و  SS316برای نمونه  خستگی آزمایشپدیده الاستیک شیکدان در : 54-2شکل 

  MPa 311تنش میانگین 

 

 کنترل-بارگذاری کرنش -2-4-3

. شوديمپرداخته سیکلي ماده  شوندگينرم/يشوندگسختبه بررسي رفتار  کنترل-کرنشدر بارگذاری 

. قابل ردیگيمرا مورد بررسي قرار  هانمونهدامنه کرنش و کرنش میانگین بر روی عمر  ریتأث نیهمچن

. باشديمتنها شامل يک مرحله  هانمونهبار گذاری  ،کنترل-توجه است که بر خلاف بارگذاری تنش

 .دهديمرا نشان  هاشيآزما چیدمان 92-2جدول 
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 SS316فولاد  کنترل-کرنش آزمایشآزمایش برای  چیدمان: 12-2جدول 

 دامنه کرنش کرنش میانگین شماره آزمايش

9 8% 03/8% 

2 8% 25/9% 

3 03/8% 03/8% 

4 25/9% 03/8% 

5 66/9% 03/8% 

6 03/8% 25/9% 

7 25/9% 25/9% 

0 66/9% 25/9% 

1 03/8% 66/9% 

98 25/9% 66/9% 

99 66/9% 66/9% 

 

 سیکلی ماده شوندگینرم /یشوندگسختبررسی رفتار  -2-4-3-1

 کنترل-کرنشرا تحت بارگذاری  هانمونه ،سیکلي ماده شوندگينرم/يشوندگسختبرای بررسي رفتار 

گرفته شده است تا  کرنش میانگین در نظر. بار گذاری به صورت متقارن يعني  بدون میدهيمقرار 

 %25/9حلقه های هیسترزيس برای دامنه کرنش  55-2شکل ايجاد نشود.  هانمونهدر  رفتار رهاسازی

در قسمت فشاری بیشتر از قسمت  شوندگينرم ،شوديمکه ملاحظه  طورهمانرا نشان مي هند. 

. رفتار سیکلي ماده دهديمنمودار دامنه تنش بر حسب سیکل را نشان  56-2شکل . باشديمکششي 

سیکل( به صورت سخت شونده با شیب  95 باً يتقربرای تعداد کمي سیکل )  %03/8در دامنه کرنش 

. رفتار سیکلي ماده با افزايش دامنه کرنش تغییر کنديمزياد است و سپس شروع به رفتار نرم شونده 
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به مقدار چشمگیری افزايش  شوندگينرمشیب  %25/9برای دامنه کرنش  به صورتي که کنديم

 . ابدييم

 

  %25/1منحنی هیسترزیس برای دامنه کرنش : 55-2شکل 

 

 متقارن کنترل-کرنشتعداد سیکل برای بارگذاری  نسبت بهدامنه تنش  : تغییرات56-2شکل 

 

 بررسی رفتار رها سازی در بارگذاری نا متقارن -2-4-3-2

باعث  کنترل-کرنشوجود کرنش میانگین در بارگذاری  ،قبلي اشاره شد یهابخشهمان طور که در 

و اين تنش میانگین با افزايش تعداد سیکل بارگذاری کاهش  شوديم هانمونهايجاد تنش میانگین در 

و اين رفتار به طور کلي باعث انتقال  شونديمدچار رفتار رها سازی  هانمونهبه عبارت ديگر . ابدييم

نمودار بیشترين و کمترين تنش در هر  57-2شکل . شوديمحلقه های هیسترزيس به سمت پايین 
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رفتار رها   %03/8. در دامنه کرنش دهديمرا نشان  %66/9یانگین سیکل بارگذاری برای کرنش م

سیکل اول به صورت افت تنش کششي و افزايش  تنش فشاری، به وضوح قابل  988سازی برای 

در کمتر  توانيمکه دلیل آن را  شوديممشاهده است. با افزايش دامنه کرنش اثر رهاسازی کمتر 

 988حلقه های هیسترزيس برای  50-2شدن نسبت کرنش میانگین به دامنه کرنش دانست. شکل 

. رفتار رها سازی دهديمرا نشان  %66/9و کرنش میانگین  %03/8سیکل اول بارگذاری با دامنه کرنش 

 رويت است.به سمت پايین قابل  هاحلقهنتقال به وضوح به صورت ا

 

مختلف و کرنش  یهاکرنشبیشترین و کمترین تنش در هر سیکل بارگذاری برای دامنه  تغییرات: 57-2شکل 

 %66/1میانگین ثابت 

 

 

و دامنه کرنش  %66/1سیکل اول حلقه های هیسترزیس برای کرنش میانگین  111رفتار رها سازی در : 58-2شکل 

93/1% 
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تا شکست  هاچرخهات تنش متوسط در هر حلقه هیسترزيس نسبت به تعداد تغییر 51-2شکل 

. تنش متوسط برای هر حلقه هیسترزيس برابر میانگین مجموع حداکثر دهديمرا نشان  هانمونه

نقطه شروع  شوديمکه ملاحظه  طورمانه. دباشيمنیروی کششي و فشاری در آن حلقه هیسترزيس 

به طوری که در بیشترين دامنه کرنش  ؛شوديم ترکينزدبا افزايش دامنه کرنش به صفر  هايمنحن

. به عبارتي ديگر هر چه دامنه شوديمشروع  MPa 2، تنش میانگین از مقدار تقريبي %66/9برابر 

. همچنین شوديم یتربزرگعدد مثبت  ،مقدار تنش متوسط در اولین حلقه گردد،يم ترکوچککرنش 

به خوبي رفتار رها سازی در اين نمودار قابل رويت است. تنش متوسط در چند سیکل ابتدايي به 

به مقدار صفر نزديک  دوبارهو در انتها  شوديمسرعت افت کرده، به مقدار کمي وارد ناحیه منفي 

 یهاقسمتر د شوندگينرمدر رفتار غیر يکسان  توانيم. دلیل منفي شدن تنش متوسط را شوديم

در ناحیه کششي بیشتر  شوندگينرمفشاری و کششي بارگذاری دانست. به اين صورت که اگر رفتار 

تنش  ،در ناحیه فشاری بیشتر باشد شوندگينرمو اگر  شوديمتنش متوسط وارد ناحیه منفي  ،باشد

 .کنديممتوسط به سمت ناحیه مثبت حرکت 

 

 %66/1برای کرنش میانگین  هاچرخهتغییرات تنش متوسط نسبت به تعداد : 59-2شکل 
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 هانمونهدامنه کرنش بر عمر  ریتأث -2-4-3-3

ر در بیشترين و کمترين تنش در هر سیکل را با تغییر در دامنه کرنش و کرنش یتغی 57-2شکل 

 شوديم. افزايش دامنه کرنش باعث افزايش تنش کششي و فشاری دهديمنشان  %66/9میانگین ثابت 

به گونه ای که با افزايش دامنه کرنش رفتار نرم شونده  شوديمدر رفتار ماده  تغییرو همچنین باعث 

با کرنش میانگین ثابت و  هانمونهدامنه کرنش بر عمر  ریتأث 68-2شکل . کنديمشدت بیشتری پیدا 

. ابندييمکاهش  هانمونه. با افزايش دامنه کرنش عمر دهديممختلف را نشان  یهاتنشدامنه 

و  باشديم کساني باًيتقرمختلف  یهانیانگیماين روند کاهش برای کرنش  ،شوديمکه ديده  طورهمان

در افزايش کار پلاستیک انجام  توانيمچنداني ندارد. علت اين کاهش عمر را  ریتأث نیانگیمکرنش 

که با افزايش دامنه کرنش، دامنه کرنش  شوديممشاهده  69-2شکل شده در هر سیکل دانست. در 

به سزايي بر عمر خستگي  ریتأث کیپلاستکه دامنه کرنش  میدانيمو  ابدييمپلاستیک نیز افزايش 

 .]94[ شوديمدارد و افزايش دامنه کرنش پلاستیک باعث کاهش عمر خستگي 

 

 

 کرنش دامنه به نسبت هانمونه عمر تغییرات: 60-2شکل 
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 %66/1 ثابت میانگین کرنش برای سیکل به نسبت پلاستیک کرنش دامنه تغییرات: 61-2شکل 

 

 هانمونهکرنش میانگین بر عمر  ریتأث -2-4-3-4

را نشان  %03/8نمودار بیشترين و کمترين تنش در هر سیکل برای دامنه کرنش ثابت  62-2شکل 

را  %03/8میانگین مختلف با دامنه کرنش ثابت  یهاکرنشبرای  هانمونهعمر  63-2شکل . دهديم

ناچیز است و با  هانمونهکرنش میانگین بر عمر  ریتأث ،شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهديمنشان 

دامنه کرنش  64-2شکل . ابدييمبه مقدار اندکي افزايش  هانمونهافزايش کرنش میانگین عمر 

را نشان   %03/8مختلف با دامنه کرنش ثابت  یهانیانگیمپلاستیک بر حسب سیکل  برای کرنش 

ايجاد افزايش اندکي در تنش  باعثنش میانگین افزايش کر ،شوديمکه مشاهده  طورهمان. دهديم

اندکي بر  ریتأث نیانگیمگفت که تنش  توانيم. بنابراين شوديمفشاری و کششي در هر سیکل 

 ریتأث يببیشترين و کمترين تنش در هر سیکل دارد.  همچنین کرنش میانگین بر رفتار سیکلي ماده 

. مانديمثابت  باًيتقردامنه کرنش  تغییردامنه کرنش پلاستیک با  ،شوديم ملاحظهکه  طورهماناست. 

اندک  هانمونهکرنش میانگین بر دامنه کرنش پلاستیک و عمر  ریتأثگفت که  توانيمبه طور کلي 

 .باشديم
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 دامنه و مختلف هاییانگینم کرنش برای بارگذاری سیکل هر در تنش کمترین و بیشترین تغییرات: 62-2شکل 

 %93/1 ثابت کرنش

 

 

 میانگین کرنش به نسبت هانمونه عمر تغییرات: 63-2شکل 

 

 

 %93/1 ثابت کرنش دامنه برای سیکل به نسبت پلاستیک کرنش دامنه تغییرات: 64-2شکل 
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 پیش بینی عمر خستگی بر اساس انرژی -2-4-3-5

، مشابه بخش بر اساس انرژی SS316در اين بخش، جهت پیش بیني عمر خستگي نمونه های فولاد 

، عمل شده است. نتايج بدست آمده از آزمايش خستگي و همچنین CK45برای فولاد  3-3-3-5

-2جدول کارلو از حلقه های هیسترزيس، در -محاسبه شده به وسیله حل عددی مونت کرنشي انرژی

 نشان داده شده است. 93

 

 SS316کنترل و انرژی کرنشی ایجاد شده برای فولاد -: نتایج آزمایش خستگی کرنش13-2جدول 

شماره 

 آزمايش

کرنش 

 متوسط )%(

دامنه 

 کرنش )%(
 tW aW 1W عمر خستگي

9 25/9 03/8 5559 853/0450 941/9 104/9 

2 66/9 03/8 5255 11/98832 583/9 398/2 

3 03/8 03/8 3781 017/7388 585/9 237/2 

4 8 03/8 2183 397/6652 931/2 549/2 

5 25/9 25/9 046 323/4293 700/4 278/7 

6 03/8 25/9 510 650/4549 566/7 956/0 

7 66/9 25/9 568 139/2635 771/4 933/0 

0 8 25/9 401 175/2611 055/5 424/6 

1 03/8 66/9 208 374/2508 010/94 294/95 

98 25/9 66/9 248 686/2978 822/99 720/99 

99 66/9 66/9 283 626/2924 507/99 050/93 

 

تعداد نیم سیکل برای سه معیار انرژی مختلف ، نمودار انرژی کرنشي بر حسب 93-2جدول با توجه به 

(.  همچنین با استفاده از بررسي رگرسیون حداقل مربعات، 67-2تا  65-2 یهاشکلرسم شده است )

اين که  .بدست آمده است ،باشديمکه بیانگر ارتباط بین انرژی کرنشي و تعداد نیم سیکل  روابطي

 آورده شده است. 94-2جدول در مقادير 
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 : انرژی کرنشی کل نسبت به تعداد نیم سیکل65-2شکل 

 

 : انرژی کرنشی متوسط نسبت به تعداد نیم سیکل66-2شکل 

 

 کرنشی سیکل اول نسبت به تعداد نیم سیکل: انرژی 67-2شکل 
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 : روابط بدست آمده برای پیش بینی عمر خستگی به روش انرژی و ضرایب آن14-2جدول 

⍺  Aضريب ثابت  ت ضريب ثاب  رابطه بدست آمده )R2مربع ضريب همبستگي ( 

0.4445 145.25 0.9438 0.4445145.25(2N)= tW 

-0.707 909.45 0.9574 0.707-= 909.45(2N)aW 

-0.606 552.04 0.9608 0.606-= 552.04(2N)1W 

 

باشد  ترکينزد 9به عدد (، 2R) ضريب همبستگيدر روش رگرسیون حداقل مربعات، هر چه مربع 

؛ که اين ضرايب به شوديم، مشاهده 94-2جدول رابطه از دقت بالاتری برخوردار است. با توجه به 

و در نتیجه روابط به دست آمده از دقت بالايي برخوردار هستند. با توجه به  باشنديمنزديک  9مقدار 

 Aو  ⍺گفت که ضرايب ثابت  توانيم (99-2)تا  (1-2)و روابط  94-2جدول روابط بدست آمده در 

 .باشنديماول و دوم اين جدول  یهاستونو سه معیار مختلف انرژی برابر  SS316 برای فولاد

جهت بررسي مقدار دقت روابط بدست آمده، تعداد نیم سیکل تجربي و پیش بیني شده توسط 

که  طورهمان  .( 78-2تا  60-2 یهاشکلرسم شده است )  هاشيآزماهر سه رابطه برای تمامي 

 .هستند برخوردار، نتايج تجربي و پیش بیني شده از انطباق قابل قبولي شوديممشاهده 

 

 : مقایسه نتایج تجربی و پیش بینی شده بر اساس معیار انرژی کل68-2شکل 
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 تجربی و پیش بینی شده بر اساس معیار انرژی متوسطمقایسه نتایج : 69-2شکل 

 

 

 مقایسه نتایج تجربی و پیش بینی شده بر اساس معیار انرژی سیکل اول: 70-2شکل 

 

نمودار تعداد نیم سیکل پیش بیني شده نسبت به تعداد نیم سیکل تجربي را برای  79-2شکل 

. در باشنديم. خطوط مقطع، نشان دهنده محدوده دو برابر خطا دهديمهر سه معیار انرژی نشان 

صورتي که تعداد نیم سیکل تجربي و تعداد نیم سیکل پیش بیني شده با يکديگر برابر باشند، مقدار 

باشد و نقاط بدست آمده از نتايج تجربي )محور افقي( و پیش بیني شده )محور قائم( بر يخطا صفر م
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گیرند و در صورت وجود اختلاف در نتايج، اين نقاط از خط ممتد دور قرار مي روی خط ممتد

يک نقطه مربوط به رابطه انرژی کل خارج محدوده دو برابر  ،شوديمکه مشاهده  طورهمان شوند.مي

و دو نقطه ديگر آن بر روی مرز قرار دارند. بنا بر اين، استفاده از رابطه بر اساس انرژی کل برای خطا 

 ندارد. چندانياين فولاد، دقت 

 

 : مقایسه عمر خستگی پیش بینی شده با عمر خستگی تجربی71-2شکل 

 

 نتیجه گیری -2-5
آن بر روی عمر خستگي نمونه های آزمايش برای دو  ریتأثدر اين فصل به مطالعه رفتار رچتینگ و 

-تنشبه دو صورت  هایگذار. بار داخته شدچرخه ای پر یهایگذارتحت بار  SS316و   CK45جنس

به صورت دو مرحله ای و در حالت  کنترل-تنشاعمال گرديدند که در حالت  کنترل-کرنشو  کنترل

پارامتر های مختلفي مانند دامنه تنش،  ریتأث. اندگرفتهبه صورت تک مرحله ای انجام  کنترل-کرنش

تنش میانگین، نسبت تنش، تعداد سیکل پیش رچتینگ، دامنه کرنش، کرنش میانگین، دامنه کرنش 

نگ پلاستیک بر روی عمر خستگي نمونه های آزمايش مورد بررسي قرار گرفتند. همچنین رفتار رچتی

با استفاده . شدندنیز بررسي  هانمونهسیکلي و رفتار رها سازی  يشوندگسختيا  شوندگينرمو  رفتار 
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نتايج کنترل ارائه شد. -از روش انرژی رابطه ای جهت پیش بیني عمر خستگي در بارگذاری کرنش

 .اندشدهتجربي در زير آورده  یهاشيآزمابدست آمده از 

نامتقارن محوری و مرحله اول بارگذاری يعني مرحله پیش  کنترل-تنشدر بارگذاری  .9

. میزان کرنش رچتینگ ايجاد شده به شوديمپديده رچتینگ ايجاد  هانمونهرچتینگ، در 

کرنش  SS316و   CK45دامنه تنش، تنش میانگین بستگي دارد. برای هر دو نمونه های

دامنه  ریتأثو  ابدييمنگین، افزايش رچتینگ برای اکثر موارد با افزايش دامنه تنش و تنش میا

 تنش از تنش میانگین بیشتر است.

نامتقارن محوری و مرحله اول بارگذاری يعني مرحله پیش  کنترل-تنشدر بارگذاری  .2

و  هاتنشنسبت تنش بر روی کرنش رچتینگ برای بازه مورد نظر از نسبت  ریتأثرچتینگ، 

برای  معمولاًگفت که  توانيممعین، روال مشخصي ندارد. اما به طور کلي  یهاتنش حداکثر

نسبت تنش و برای  نيترکوچکبیشترين کرنش رچتینگ متعلق به  SS316نمونه های 

 .باشديمنسبت تنش  نيتربزرگبیشترين کرنش رچتینگ متعلق به  CK45 یهانمونه

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .3

عمر  ،مشخص شد که هر چه دامنه تنش پیش رچتینگ بیشتر باشد CK45برای نمونه های 

. اين قضیه برای تنش میانگین پیش رچتینگ ابدييمخستگي به میزان قابل توجهي کاهش 

ک است به گونه ای که برای نمونه تنش میانگین بر عمر خستگي اند ریتأث. باشدينمصادق 

CK45  عمر خستگي با افزايش تنش میانگین با نرخ بسیار  هانیانگیمبرای بازه زيادی از تنش

اما اگر تنش میانگین را به مقدار  ؛باشديمثابت  باًيتقرگفت  توانيمکه  ابدييماندکي افزايش 

به دلیل کاهش اثر  قابل توجه پديده رچتینگ، عمر خستگي افزايش  ،زيادی کاهش دهیم

از دامنه تنش  متأثرگفت که عمر خستگي به میزان قابل توجهي  توانيم. به طور کلي ابدييم

 اندکي بر روی آن دارد. ریتأث نیانگیمو تنش  باشديم
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خستگي،  آزمايش نامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني کنترل-تنشدر بارگذاری  .4

عمر  ،مشخص شد که هر چه دامنه تنش پیش رچتینگ بیشتر باشد SS316برای نمونه های 

که اين نتیجه بر خلاف نتیجه بدست آمده  ابدييمخستگي به میزان قابل توجهي افزايش 

. به طور باشديم. دلیل افزايش عمر،  ايجاد پديده اضافه بار باشديم CK45برای نمونه های 

پديده رچتینگ  ریتأثدارند. عامل اول،  ریتأثگفت که دو عامل بر عمر خستگي  توانيمکلي 

پديده  ریتأثو عامل دوم،  شوديمدر مرحله پیش رچتینگ که باعث کاهش عمر خستگي 

. به دلیل تفاوت گردديمخستگي که باعث افزايش عمر خستگي  آزمايشاضافه بار در مرحله 

 هانمونهعامل اضافه بار بر روی اين  ،SS316خستگي برای نمونه های  چیدماندر انتخاب 

. با کاهش تنش باشديمزيادی داشته است. اين روند برای تنش میانگین برعکس  ریتأث

عامل پديده رچتینگ  ریآن تأثکه دلیل  ابدييممیانگین به مقدار کمي عمر خستگي افزايش 

 آزمايش. اما از تنش میانگین خاصي کمتر )کمتر از تنش میانگین باشديمدر پیش رچتینگ 

که دلیل آن افت شديد اثر اضافه بار  ابدييمخستگي خالص( عمر خستگي به شدت کاهش 

 .باشديم

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .5

خستگي خالص به  آزمايشمشخص شد که اگر بارگذاری   SS316و   CK45برای نمونه های

 ،مقداری زياد باشد که باعث ايجاد کرنش رچتینگ قابل ملاحظه ای در اين مرحله شود

 .رندیگيمپديده اضافه بار قرار  ریتحت تأث هانمونه

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .6

مشخص شد که عمر خستگي، با کاهش تعداد سیکل پیش رچتینگ،  CK45برای نمونه های 

به  SS316رچتینگ در پیش رچتینگ، زياد و برای نمونه های  ریعامل تأثبه دلیل کم شدن 

 .شوديمدلیل کم شدن عامل اضافه بار کم 
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 یهاکرنشرای دامنه ب CK45برای نمونه های  ،متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .7

برای تعداد کمي سیکل بزرگ  یهاکرنشو برای دامنه  شوندگينرم کاملاً کوچک رفتار 

سیکل( به صورت سخت شونده با شیب زياد است و سپس شروع به رفتار نرم  95 باًيتقر)

سیکل اين رفتار دوباره به رفتار سخت شونده با  288 باًيتقرو پس از گذشت  کنديمشونده 

 95 باًيتقربرای تعداد کمي سیکل ) SS316و برای نمونه های   شوديمشیب کم تبديل 

. کنديمسیکل( به صورت سخت شونده با شیب زياد است و سپس شروع به رفتار نرم شونده 

. همچنین کرنش میانگین بر ابدييمنیز افزايش  شوندگينرمبا افزايش دامنه کرنش شیب 

 نداشته است. یریتأث شيآزمارفتار سیکلي دو نمونه مورد 

وجود   SS316و  CK45برای نمونه های  ،نا متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .0

که کم شدن اين تنش  شوديمکرنش میانگین باعث ايجاد تنش میانگین در طول آزمايش 

با  SS316 . اين رفتار در نمونه هایشوديم هانمونهمیانگین باعث ايجاد رفتار رها سازی در 

به علت عدم تقارن تنش در  CK45. در نمونه های شوديمکاهش دامنه کرنش به خوبي ديده 

ار رها سازی ناحیه فشاری و کششي و يا به عبارتي ديگر تحمل بیشتر بار در ناحیه فشاری رفت

 .شودينمبه خوبي ديده 

افزايش   SS316و CK45برای نمونه های  ،نا متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .1

و افزايش کرنش میانگین به میزان  شوديمدامنه کرنش باعث کاهش شديد عمر خستگي 

گفت که عمر خستگي  توانيم. به طور کلي شوديمبسیار کمي باعث افزايش عمر خستگي 

 ریتأث يبروی آن  بر باً يتقرو کرنش میانگین  باشديماز دامنه کرنش  متأثربه مقدار زيادی 

 است.

مشخص   SS316و  CK45برای نمونه های  ،نا متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .98

در ارتباط مستقیم با دامنه کرنش پلاستیک است. به گونه ای  هانمونهشد که عمر خستگي 

 .ابدييمکاهش  هانمونهکه با افزايش دامنه کرنش پلاستیک، عمر خستگي 
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رابطه ارائه شده به  SS316برای نمونه های  ،کنترل نا متقارن محوری-در بارگذاری کرنش .99

و  باشدينموسیله معیار انرژی کل، جهت پیش بیني عمر خستگي، از دقت مناسبي برخوردار 

.باشديمرابطه بر اساس انرژی میانگین دارای بیشترين دقت  CK45برای نمونه های 



 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل عددی و مقایسه نتایج عددی با تجربی -3 فصل
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 مقدمه ای بر تحلیل عددی -3-1
دقیق پارامتری معادلات  محاسبهدر روش حل دقیق همان گونه که از نام آن مشخص است، به 

 …فیزيکي همچون میدان حرارتي، میدان تنش، میدان الکتريکي و  یهادانیمديفرانسیل حاکم بر 

شود. روش پرداخته مي مسئلهدر روش دوم به حل تقريبي و عددی اين  که يحالپردازند. در مي

تجربي يا آزمايشگاهي نیز با توجه به اين که برگرفته و مبتني بر خود واقعیت است، روش مناسبي 

باشد، شود. در اين میان روش حل عددی که روش اجزاء محدود زير مجموعه آن ميمحسوب مي

 یهاتيمزاز جمله  مورد استفاده در حل مسائل مهندسي است. یهاوشرجزء يکي از پر کاربردترين 

 ديگر به شرح زير است: یهاروشحل عددی خصوصاً اجزاء محدود نسبت به 

در روش حل  که يحالدر  ؛باشدگیر بودن آن ميضعف عمده روش آزمايشگاهي پر هزينه و زمان

با هندسه پیچیده همچنین در اغلب  ييهامدلروش حل دقیق از تحلیل  نیست. نیچننياعددی 

در مواردی که درجه غیر خطي بودن معادلات بالا باشد، عاجز است و تنها  خصوصاًٌ مسائل غیر خطي 

در مسائلي که شرايط مرزی  روش اجزاء محدود در اين زمینه کارگشاست. خصوصاًٌ عددی  یهاروش

مرسوم عددی در حل اين نوع  یهاروششود نیز حل دقیق ناتوان است و تنها کمي پیچیده مي

حل مسائل  جهت 9168سال در  9کلوقاصطلاح اجزاء محدود اولین بار توسط  رود.مسائل به کار مي

الاستیسیته دو بعدی به کار گرفته شد، هرچند اولین شخصي که از اين روش در حل مسائل پیچش 

 9178دهه و اوايل  9168است. از آن پس در اواخر دهة  9143در سال  2استفاده نمود کورانت

که از روش اجزاء محدود برای  5مارکو  4، انسیس3نسترن های کامپیوتری گوناگوني نظیر برنامه

کنند شکل گرفت. با پیشرفت روز افزون سرعت کامپیوترها استفاده از اين روش تحلیل استفاده مي

                                                 
9 Clough 
2 Courant 
3 NASTRAN 
4 ANSYS 
5 MARC 
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به صرفه شد. امروزه در سراسر جهان هزاران مهندس و محقق در هر روز  تر و مقرونبسیار مناسب

 کنند. برای تحلیل مسائل مختلف از اين ابزار نیرومند استفاده مي

مسائل فیزيکي به کمک معادلات ديفرانسیل حاکم بر سیستم و با  غالباًٌ در روش اجزاء محدود 

بدين صورت است که کل مدل هندسي به شوند. روش کار کمینه نمودن انرژی پتانسیل حل مي

 یهايي است که مقادير ورودشود، هر المان خود دارای گرهبه نام المان تقسیم مي یترکوچکاجزاء 

روش اجزاء محدود  شود. اختصاص داده مي هاآنبارگذاری و شرايط مرزی( و خروجي )نتايج( به )

توصیف  لیفرانسيدکه توسط معادله  باشديميک دستورالعمل عددی جهت حل مسايل فیزيکي 

 سازديمعددی متمايز  یهاروشين روش دارای دو ويژگي است که آن را از ساير د. اشونيم

استفاده  انتگرالي جهت ايجاد يک دستگاه معادلات جبری یبندفرمولدر اين روش از يک  .9

 .شوديم

در اين روش از توابع هموار به طور قطعه ای پیوسته جهت تقريب کمیات مجهول استفاده  .2

 .شوديم

انتگرالي دارند، متمايز  یبندفرمولعددی که  یهاروشمشخصه دوم، روش اجزاء محدود را از ساير 

 :به پنج مرحله اصلي تقسیم کرد توانيمروش اجزاء محدود را  .کنديم

حث به تعداد زيادی زير ناحیه کوچک موسوم به المان  نقاط اتصال تقسیم ناحیه مورد ب -9

 .شوديمگره  نامیده  ،به يکديگر هاالمان

تعیین تقريب اولیه برای حل به صورت يک تابع با ضرايب ثابت مجهول که همواره يا خطي   -2

است و يا مرتبه دوم. پس از تعیین شدن مرتبه تقريب اولیه، معادله حاکم در هر گره نوشته 

 .شوديم
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استخراج دستگاه معادلات جبری. در صورت استفاده از روش گالرکین، تابع وزني برای هر گره  -3

. با انتگرال گیری، برای هر گره گردديمخص شده و سپس انتگرال باقیمانده وزني تشکیل مش

، دستگاه معادلات هاگرهکه پس استخراج معادلات همه  گردديميک معادله جبری ايجاد 

 .ديآيمبوجود 

 حل دستگاه معادلات ايجاد شده -4

 محاسبه ساير کمیات از روی مقادير گرهي -5

به نواحي کوچکي موسوم به المان  مسئلهکه اشاره گرديد، هندسه  ونهگهماندر مرحله اول 

يک مش   شيهاگره. به مجموعه يک المان با باشنديم هاگره، هاالمان. نقاط اشتراک گردديمتقسیم 

يک، دو و يا سه بعدی باشند. همچنین بسته به بعد المان، اشکال  تواننديم هاالمان. شوديمگفته 

مربع و يا شکل  ،به شکل مثلث توانديممختلف برای يک المان قابل تصور است. يک المان دو بعدی 

رم، منشور ، هاشکالي مانند چهار وجهي توانديمدلخواه ديگری باشد. از طرفي يک المان سه بعدی نیز 

که مستلزم دقت  باشديماز مراحل مهم مدل سازی  مسئلهباشد. مش بندی هندسه مکعب داشته  ايو 

به صورت يک تابع با  جواب مسئلهدر مرحله دوم، در واقع تقريب اولیه برای  .باشديمو مهارت مناسب 

و برای کل  شوديم. اين تقريب در محدوده يک المان زده شوديمضرايب ثابت مجهول در نظر گرفته 

يک تقريب خطي برای توزيع جابجايي   u = c1x + c2 به عنوان مثال ردیگينمنجام ا مسئلهشکل 

ابعاد  توانيم، چون شونديم. در خصوص مسايلي که توسط نرم افزار حل ست یبعددر يک المان يک 

رت ديگر . به عباشودينمرا بسیار ريز انتخاب کرد، هیچ گاه تقريبي با درجه بیشتر از دو زده  هاالمان

در مرحله بعد معادله حاکم  .تقريب اولیه برای جواب همواره در نرم افزارها يا خطي است و يا سهموی

ه فرم يک معادله جبری تبديل ، بلازم یهایریگنوشته شده و پس از انتگرال  هاگرهبرای تک تک 

که ذکر شد  گونههمان. ميپردازيمشدن موضوع به معرفي مفهوم تابع شکلي  ترروشن. برای شوديم

و سپس با میان يابي  گردديمدر يک تحلیل اجزاء محدود ابتدا مقادير گرهي کمیت مد نظر محاسبه 
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مرتبه میان يابي  ستيبايم نيبنابرامقدار کمیت مجهول را بدست آورد.  توانيمدر هر نقطه دلخواه 

 طي و يا مرتبه دو استکه در مرحله قبل اشاره گرديد، يا خ گونههمانمعلوم باشد که 

 معرفی نرم افزار آباکوس -3-2

به همراه  هیبیت، 9170را پايه گذاری نمود. در سال  آباکوسنرم افزار  9هیبیتدکتر  9177سال  در

تاسیس کردند که اولین ويرايش  HKSشرکتي را به نام  3سورنسن و  2کارلسوندو شريک خود 

 4آباکوس/استاندارد، نرم افزار اصلي اجزای محدود تحت عنوان هاسالرا منتشر کرد. پس از  آباکوس

منتشر شد و در سال  صريحبر مبنای روش حل دينامیکي  5آباکوس/صريح، 9111تکمیل شد. در سال 

برای انجام عملیات پیش پردازش و پس پردازش تکمیل و به بازار عرضه  6اييایسيآباکوس/، 9111

تغییر نام داد. نام اين نرم افزار و لوگوی آن از کلمه  آباکوس، به HKSشرکت  2882شد. در سال 

 .]27[ به معنای به طور کامل پوشیده از شن گرفته شده است abax "  (ἄβαξ)"يوناني 

 دارای سه محصول اصلي است: آباکوسيک بسته نرم افزاری 

 آباکوس/استاندارد .9

گستره وسیعي از مسايل خطي و غیر خطي شامل  توانيمبا استفاده از آن  -محصول اصلي

مسايل استاتیکي، دينامیکي، انتقال حرارت و الکترونیک را تحلیل کرد. اين محصول دستگاه 

 توانديم. در اين روش، کاربر کنديمتحلیل  9ضمنيبه صورت  7معادلات حاکم را در هر دو نمو

                                                 
9 Hibitt 
2 Karlsson 
3 Sorensen 
4 ABAQUS/Standard 
5 ABAQUS/Explicit 
6 ABAQUS/CAE 
7 Increment 
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رافسون اصلاح شده برای اين منظور -تنمیزان نمو در هر مرحله را تعیین کند يا از روش نیو

 استفاده نمايد.

 آباکوس/صريح .2

مسايل دينامیکي گذرا مانند برخورد و ضربه انفجار،  یساز مدلبرای  -محصولي با اهداف ويژه

شرايط  هاآنآزمايش ضربه، مچالگي، همچنین مسايل شبه استاتیکي يا مسايل غیر خطي که در 

مانند شکل دهي مناسب است. اين محصول، دستگاه معادلات حاکم را بر  ،کنديمتماس تغییر 

. در کنديمبه همراه استفاده از ماتريس جرم قطری المان تحلیل  صريحپايه قانون انتگرال گیری 

اين روش تعیین اندازه نمو در مسايل غیر خطي توسط کاربر ممکن نبوده و نرم افزار بر اساس 

 .کنديممو را به صورت اتوماتیک محاسبه شرايط پايداری میزان ن

  اييایسيآباکوس/ .3

به  و عاًيسرکه يک مدل هندسي را  کنديماين محصول به کاربر کمک  -يک رابط گرافیکي

 ديگر وارد کند. یساز مدلسادگي بسازد يا از يک نرم افزار 

های گسترده، به نرم افزار اجزاء محدود قدرتمند است که در عین توانايي يک آباکوسنرم افزار 

قابلیت شبیه سازی مسايل پیچیده مهندسي  آباکوسنرم افزار  .سادگي قابل يادگیری و استفاده است

.. دارد. از آنجايي که انجام آزمايشات را در زمینه های مختلف مهندسي عمران، مهندسي مکانیک و.

تواند به عنوان يک ابزار جايگزين به عملي بسیار پرهزينه است، استفاده از شبیه سازی اجزا محدود مي

کار برده شود. نکته ای بايد به آن توجه کرد اين است که استفاده از نرم افزارهای اجزای محدود بدون 

های نادرست و نتايج گمراه کننده گردد. اند منجر به شبیه سازیتوآشنايي با روش اجزاء محدود مي

                                                                                                                                               
9 Implicit 

http://fatan.ir/software/abaqus
http://fatan.ir/software/abaqus
http://fatan.ir/software/abaqus
http://fatan.ir/software/abaqus
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شود قبل از استفاده از نرم افزار، کاربران آشنايي نسبي با روش اجزاء محدود داشته بنابراين توصیه مي

ممکن است، کاربران تصور کنند که با  اکوسآببه دلیل وجود محیط گرافیکي ساده در نرم افزار  .باشند

سازی را بدون آموزش فراگیرند. با اين حال توانند مدلاستفاده از روش سعي و خطا و کسب تجربه مي

سازی ترين ابزار را در حین مدلترين و مناسبکند تا سريعاستفاده از اين سايت به کاربران کمک مي

در قالب  آباکوسيت سعي شده است که روش استفاده از نرم افزار مورد استفاده قرار دهند. در اين سا

از مزايای اين نرم افزار نسبت به ديگر  .تعدادی مثال حل شده به صورت گام به گام آموزش داده شود

 :توان به موارد زير اشاره نمودنرم افزارهای موجود مي

  های بزرگبالای تحلیل مسائل غیر خطي نظیر رفتار پلاستیک و تغییر شکلتوان 

 توان رشد تحلیل شکست قطعات و رشد ترک علاوه بر جوانه زني که بدين ترتیب مي

 .دينامیکي ترک را در مواد ايزوتروپ و مواد مرکب پیش بیني نمود

 وزيتهای ويژه در حوزه مسائل مربوط به مواد کامپدارا بودن قابلیت 

 توانايي حل مسائل گوناگون به دو روش ضمني و صريح 

 ها که بدين ترتیب وجود زير برنامه های مختلف در اين نرم افزار و دسترسي آسان به آن

 .های به کار رفته در حل هر مسئله آگاهي يافتتوان از تئوریمي

نرم افزار موجب گشته تا به طوری که سهولت دستیابي و فهم نحوه عملکرد زير برنامه های اين 

المللي از آن بیش از نرم افزارهای ديگر در مقاله های علمي منتشر شده استفاده مجامع دانشگاهي بین

تواند تمام زير برنامه های مرتبط با موضوع کار خود را در کنند. اين بدين معنا است که کاربر مي

 .خود استفاده کند محیط نرم افزار تغییر داده و در حقیقت از آن به نفع

http://fatan.ir/software/abaqus
http://fatan.ir/software/abaqus
http://fatan.ir/software/abaqus
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 شبیه سازی و بررسی پدیده رچتینگ  در نرم افزار آباکوس -3-3

در محیط طراحي نرم افزار آباکوس به صورت سه بعدی مدل  9-3شکل را مطابق  آزمايشابتدا قطعه 

نوع و نحوه بارگذاری و همچنین  گردديمسعي  ترقیدقبرای بدست آوردن نتايج  ین. همچنمیکنيم

 شرايط مرزی تا جای امکان مشابه شرايط آزمايشگاهي باشد.

 

 تصویر قطعه مدل شده در محیط آباکوس: 1-3شکل 

 

برای مش بندی استفاده شده است که يک المان سه  C3D8Rدر اين مدل سازی از المان 

و همچنین طريقه  يشوندگسختن نوع رفتار یتعی .باشديمبعدی با هشت گره به شکل چهار ضلعي 

ن خواص سیکلي ماده در قسمت پلاستیک از زير شاخه های قسمت جنس در نرم افزار انجام یتعی

در اين نرم  يشوندگسختسه نوع  شوديمدر اين قسمت انجام  يشوندگسختتعیین مدل  .شوديم

-دامنه سیکلي نمودار تنش اين حالتدر . باشديمافزار پیش بیني شده است: مدل اول ايزوتروپیک 

در نتیجه همواره متقارن نسبت به  .کرنش در حالت فشاری و کششي در هر سیکل با هم برابر است

مدل دوم سینماتیک  .شونديم تربزرگ هاکلیسبا افزايش  هاحلقهاما  مانديمباقي  هاکرنشمحور 

ر اين حالت با د. دریگيمرا در نظر  خطي ینماتیکسحالت  در يشوندگسختتنها  مدلاين است. 
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و  کنديمشدن شیفت  تربزرگکرنش به جای -بار گذاری نمودار سیکلي تنش یهاکلیسافزايش 

ز ين مدل خطي است و تنها به مختصات دو نقطه اد. اشويمو از حالت متقارن خارج  شوديمجابجا 

در اين حالت از هر دو . باشديم 9تنش و کرنش پلاستیک احتیاج است و در انتها مدل ترکیبي

 لازم به تذکر است که ين مدل غیر خطي است.د. اشويمینماتیک استفاده سو  کیزوتروپياخاصیت 

استفاده شده است تا هر دو نوع  يشوندگسختاين مدل تینگ در اين مطالعه از چرفتار ربرای بررسي 

مورد نیاز برای اين مدل را داده های ورودی  در حالت غیر خطي در نظر گرفته شود. يشوندگسخت

، در اين روش از نقاط مربوط باشديم 2نیم سیکل اول به سه روش به آباکوس وارد نمود: روش توانيم

کم  یهاکلیسو برای بررسي با تعداد  شوديمکرنش استفاده -به نیم سیکل اول منحني سیکلي تنش

. نقاطي که بايد در اين در نظر گرفته شده است. در اين مطالعه نیز از اين روش استفاده شده است

د. باشيمو کرنش پلاستیک متناظر با آن  2-3شکل روش وارد شوند، تنش در نقاط روی نمودار 

(𝜎𝑖 , 𝜀𝑖
𝑝𝑙)   

 

 .]29[ نقاط مورد نیاز در روش نیم سیکل: 2-3شکل 

 

                                                 
9 Combined 
2 Half cycle 
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 يشوندگسختماده با پارامترهای  يشوندگسخترفتار  روشدر اين . باشديم 9روش دوم پارامتر

مچنین د. هباشنيمتسلیم در کرنش پلاستیک صفر  و تنشc ,γ اين پارامترها شامل: .شوديممشخص 

در صورت  , γ cتعداد آن را افزايش داد و از چند جفت  توانيم 2تنش زمینهگزينه تعداد با استفاده از 

در اين روش برای دادن خواص . باشديم 3پايا روشو در نهايت روش سوم،  وجود استفاده نمود

تنش کرنش سیکلي استخراج شده و به نرم به نرم افزار تعدادی نقاط از منحني پايا  يشوندگسخت

𝜎𝑖قاط مورد نظر )د. نشويمافزار داده  , 𝜀𝑖
𝑝𝑙) و  (9-3)رابطه رای بدست آوردن اين نقاط از د. بباشنيم

 :میکنيماستفاده  3-3شکل نمودار 

(3-9) 𝜀𝑖
𝑝𝑙

= 𝜀𝑖 −
𝜎𝑖

𝐸
− 𝜀𝑝̇ 

 

 

 .]29[ در روش استیبلایزنقاط مورد نیاز : 3-3شکل 

 5سیکلي يشوندگسختنیز بايد اطلاعاتي در قسمت  4در قسمت ساب آپشن هادادهبر اين علاوه 

نیز دو  هاداده. برای وارد کردن اين شوديمداده شود. اين قسمت مربوط به خواص ايزوتروپیک ماده 

و تنش تسلیم در کرنش پلاستیک صفر  ∞b ,𝑄روش وجود دارد: روش اول استفاده از پارامتر های 

                                                 
9 Parameters 
2 Number of back-stress 
3 Stabilized 
4 Suboptions 
5 cyclic hardening 
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. نقاط مورد نظر در اين روش باشديمکرنش -و روش دوم استفاده از نمودار سیکلي تنش باشديم

(σ̇𝑖 , ε̅i
pl) ه د. کهستنσ̇𝑖  ديآيمبدست   (2-3)از رابطه. 

(3-2) 𝜎̇𝑖 = 𝜎𝑖
𝑡 − 𝛼𝑖 

 

 αi  به صورت تقريبي برابر  توانيمکه  ديآيمبدست   (3-3)از رابطه  باشديم تنش زمینهکه معرف

 در نظر گرفت. (4-3)رابطه 

(3-3) 
𝛼𝑖 =

𝜎𝑖
𝑡 − 𝜎𝑖

𝑐

2
 

(3-4) 
𝛼𝑖 =

𝜎1
𝑡 − 𝜎1

𝑐

2
 

 

𝜀𝑖̅مقدار  
𝑝𝑙  و  ديآيمبدست   (5-3)از رابطه∆𝜀  کرنش -برابر بازه کرنش در نمودار سیکلي تنش

 .]20[ آورده شده است 4-3شکل . نمونه ای از اين نمودار در باشديم

(3-5) 
𝜀𝑖̅

𝑝𝑙
=

1

2
(4𝑖 − 3)∆𝜀𝑝𝑙 

(3-6) 
∆𝜀𝑝𝑙 = ∆𝜀 − 2

𝜎1
𝑡

𝐸
 

 

 

 .]29[ سیکلی در روش ترکیبی غیر خطی ایزوتروپیک/سینماتیک یشوندگسختنقاط مورد نیاز برای : 4-3شکل 
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را رسم کرده تا نموداری مشابه  هاآن توانيمبه نرم افزار داد و يا  توانيمنقاط بدست آمده را 

 بدست آيد: 5-3شکل نمودار 

 

 یشوندگسختبدست آوردن پارامتر های : 5-3شکل 

 

رای د. ببدست آور 5-3شکل از نمودار  توانيمرا  ∞𝑄مقدار ،شوديمکه مشاهده  طورهمان

معروف است و نوشتن  چهکه به معادله چابو (7-3)با استفاده رابطه  توانيمنیز  bبدست آوردن مقدار 

 و به روش فیت کردن و سعي و خطا بدست آورد. 9يک کد ساده در نرم افزار متلب

(3-7) 𝜎 = 𝜎|0 + 𝑄∞(1 − 𝑒−𝑏𝜀̅𝑝𝑙
)̇  

 مقایسه نتایج عددی با تجربی -3-4

. نتايج ميپردازيم  6198در اين بخش به مقايسه نتايج تجربي و عددی توسط نرم افزار آباکوس ورژن 

  .اندآمدهبدست  کنترل-کرنشو  کنترل-تنشبرای دو حالت بارگذاری  SS316عددی تنها برای جنس 

عدم تقارن تنش در ناحیه کششي و فشاری حلقه های به دلیل ، CK45برای نمونه های فولاد 

با خاصیت ذکر شده  ييفولادهاهیسترزيس حل عددی انجام نشده است. قابل توجه است که، برای 

                                                 
9 MATLAB 
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، هانمونهبرای بررسي عددی بکار برده شده در اين مطالعه،  یهاروشاز  توانينم، CK45 فولاد مانند

 .استفاده کرد

 کنترل-تنشاری مقایسه نتایج تحت بارگذ -3-4-1

رفتار رچتینگ قطعه  توانديمموجود در نرم افزار آباکوس تنها مدلي که  يشوندگسخت یهامدلاز 

غیر خطي ايزوتروپیک/سینماتیک است.  يشوندگسختمورد نظر را به درستي شبیه سازی کند، مدل 

رفتار  توانندينمديگر يعني ايزوتروپیک و سینماتیک خطي به تنهايي   يشوندگسختدو مدل 

. کننديمرچتینگ را به درستي شبیه سازی کنند و يک حلقه بسته بدون رچتینگ را شبیه سازی 

در حالت بارگذاری  يشوندگسختنمودار های تنش کرنش برای اين دو مدل  7-3شکل و  6-3شکل 

 .دهديمرا نشان  MPa 258و دامنه تنش  MPa 388برای تنش میانگین  کنترل-تنش

 

برای نمونه های  سینماتیک خطی یشوندگسختبا مدل  کنترل-تنش ایجاد حلقه بسته در بارگذاری: 6-3شکل 
SS316 
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 SS316برای نمونه های  ایزوتروپیک یشوندگسختبا مدل  کنترل-تنشکرنش در حالت -نمودار تنش: 7-3شکل 

سیکل اول و  988کرنش برای -به مقايسه نتايج تجربي و عددی نمودار تنش 0-3شکل 

. در اينجا از مدل پردازديم MPa  258و دامنه تنش MPa388بارگذاری نامتقارن با تنش میانگین 

 ،شوديمکه مشاهده  طورهمان. شده استغیر خطي ايزوتروپیک/سینماتیک استفاده  يشوندگسخت

نتايج عددی انطباق خوبي بر نتايج تجربي دارند و نتايج عددی نیز رفتار رچتینگ را به خوبي نشان 

 .دهنديم

 

و دامنه  MPa 300کرنش تجربی و عددی برای  بارگذاری نامتقارن با تنش میانگین -مقایسه نتایج تنش: 8-3شکل 

 MPa 250تنش 
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سیکل  988به مقايسه نتايج تجربي و عددی کرنش رچتینگ برای  92-3شکل تا  1-3شکل 

نتايج  99-3شکل و  98-3شکل ، 1-3شکل در  شوديمکه ملاحظه  طورهمان. پردازنديمابتدايي 

و  MPa 398و برای  بارگذاری با تنش میانگین  دهنديمتجربي و عددی  انطباق خوبي از خود نشان 

رنش رچتینگ عددی اندکي از کرنش رچتینگ آزمايشگاهي بیشتر است. اما ک MPa 208دامنه تنش 

کرنش رچتینگ عددی  فاصله بیشتری از مقدار آزمايشگاهي آن گرفته است. دلیل آن  92-3شکل در 

را در رفتار خاص ماده بايد دانست که کرنش رچتینگ آن از يک مقدار دامنه تنش معین به بالا 

. نرم افزار آباکوس اين رفتار ابدييمابتدايي مقداری کاهش نیز  یهاکلیسو حتي در  ابديينمافزايش 

 را نتوانسته است شبیه سازی کند. خاص

 

و دامنه تنش  MPa 280مقایسه نتایج تجربی و عددی کرنش رچتینگ برای  بارگذاری با تنش میانگین : 9-3شکل 

250MPa 
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و دامنه تنش  300MPaمقایسه نتایج تجربی و عددی کرنش رچتینگ برای  بارگذاری با تنش میانگین : 10-3شکل 

250MPa 

 

 

 و دامنه تنش MPa 310مقایسه نتایج تجربی و عددی کرنش رچتینگ برای  بارگذاری با تنش میانگین : 11-3شکل 

MPa291 
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و دامنه تنش  310MPaمقایسه نتایج تجربی و عددی کرنش رچتینگ برای  بارگذاری با تنش میانگین : 12-3شکل 
MPa013 

 کنترل-کرنشمقایسه نتایج تحت بارگذاری  -3-4-2

متقارن  کنترل-کرنشهیسترزيس تحت بارگذاری  یهايمنحنبه مقايسه نتايج تجربي  93-3شکل 

سینماتیک خطي  يشوندگسختبا نتايج عددی حاصل از مدل  ،%25/9محوری برای دامنه کرنش 

، ابدييمپرداخته است. به دلیل اينکه در اين مدل فقط مرکز سطح تسلیم در فضای تنش انتقال 

غیر خطي  يشوندگسخترا شبیه سازی کند. در مدل  هانمونه شوندگينرمنتوانسته است رفتار 

ايزوتروپیک/سینماتیک علاوه بر انتقال مرکز سطح تسلیم، اندازه سطح تسلیم نیز در فضای تنش به 

. بنا بر اين، اين مدل انطباق مناسبي با نتايج تجربي دارد کنديمطور يکنواخت در تمامي جهات تغییر 

 . شوديممشاهده  94-3شکل که در 
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 سینماتیک خطی یشوندگسختمقایسه نتایج تجربی و عددی با مدل : 13-3شکل 

  

 

 غیر خطی ایزوتروپیک/سینماتیک یشوندگسختمقایسه نتایج تجربی و عددی با مدل : 14-3شکل 

 سیکلی ماده شوندگینرم/یشوندگسختبررسی رفتار  -3-4-2-1

به مقايسه نتايج تجربي و عددی نمودار دامنه تنش بر حسب سیکل برای  96-3شکل و  95-3شکل 

. پردازديمسیکل ابتدايي  988برای  %03/8و  %25/9 یهاکرنشبار گذاری متقارن محوری و دامنه 

قابل قبولي  نسبتاًنتايج عددی گرفته شده از نرم افزار آباکوس از دقت  ،شوديمکه مشاهده  طورهمان

مقدار  .دهنديمدر ادامه را نشان  شوندگينرمابتدايي و  يشوندگسختهستند و به درستي  برخوردار
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. مقدار خطای میانگین برای دامنه کرنش باشديمنتايج عددی از نتايج تجربي بیشتر  دامنه تنش در

نتیجه  توانيم. بنا بر اين، باشديم %51/90برابر  %03/8و برای دامنه کرنش  %21/39برابر  25/9%

 .باشديمکمتر، دقت روش عددی بیشتر  یهاکرنشگرفت که در دامنه 

 

 

مقایسه نتایج تجربی و عددی دامنه تنش بر حسب سیکل برای بارگذاری متقارن محوری با دامنه کرنش : 15-3شکل 

25/1% 

 

مقایسه نتایج تجربی و عددی دامنه تنش بر حسب سیکل برای بارگذاری متقارن محوری با دامنه کرنش : 16-3شکل 

93/1% 
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کرنش میانگین و دامنه کرنش بر رفتار سیکلی و حلقه  ریتأثبررسی  -3-4-2-2

 های هیسترزیس

هیسترزيس برای سه بارگذاری نامتقارن مختلف را  یهايمنحنبه مقايسه  28-3تا  97-3 یهاشکل

نتايج عددی از انطباق خوبي بر نتايج آزمايشگاهي  ،شوديمکه ملاحظه  طورهمان. دهديمنشان 

. با کاهش شوديمبه خوبي ديده  شوندگينرمزياد رفتار  یهاکرنشبرخوردار است و برای دامنه 

 . شوديمکرنش اين انطباق کمتر و خطا بیشتر  حداکثر

 

 %66/1و دامنه کرنش  %25/1هیسترزیس برای تنش میانگین  یهایمنحنمقایسه نتایج تجربی و عددی : 17-3شکل 
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 %66/1هیسترزیس برای دامنه کرنش و کرنش متوسط  یهایمنحنمقایسه نتایج تجربی و عددی : 18-3شکل 

 

 %25/1هیسترزیس برای دامنه کرنش و کرنش متوسط  یهایمنحنمقایسه نتایج تجربی و عددی : 19-3شکل 
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 %93/1هیسترزیس برای دامنه کرنش و کرنش متوسط  یهایمنحنمقایسه نتایج تجربی و عددی : 20-3شکل 

 

 988تنش برای  حداقلو  حداکثربه مقايسه نتايج تجربي و عددی  24-3تا  29-3 یهاشکل

قابل قبول نتايج عددی  نسبتاًعلاوه بر انطباق  ،شوديمکه ملاحظه  طورهمان. پردازنديمسیکل اول 

 يشوندگسختو يا  شوندگينرمبر نتايج آزمايشگاهي نرم افزار آباکوس توانسته است به درستي رفتار 

کرنش  حداکثرکه بیشترين انطباق برای بارگذاری با  شوديمرا شبیه سازی کند. در اينجا نیز مشاهده 

، برابر %03/8به صورتي که بیشترين خطا مربوط به دامنه کرنش و کرنش میانگین  اتفاق افتاده است.

 .باشديم %47/91رابر ، ب%66/9و کمترين خطا مربوط به دامنه کرنش و کرنش میانگین  31/59%
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  %93/1تنش برای دامنه کرنش و کرنش میانگین  حداقلو  حداکثرمقایسه نتایج تجربی و عددی : 21-3شکل 

 

  %25/1تنش برای دامنه کرنش و کرنش میانگین  حداقلو  حداکثرمقایسه نتایج تجربی و عددی : 22-3شکل 
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 %25/1و دامنه کرنش  %66/1تنش برای کرنش میانگین  حداقلو  حداکثرمقایسه نتایج تجربی و عددی : 23-3شکل 

 

 

  %66/1تنش برای دامنه کرنش و کرنش میانگین  حداقلو  حداکثرمقایسه نتایج تجربی و عددی : 24-3شکل 

 

 بررسی رفتار رها سازی در بارگذاری نا متقارن -3-4-2-3

و  %66/9هیسترزيس برای تنش میانگین  یهايمنحنمقايسه نتايج تجربي و عددی به  25-3شکل 

 988. به دلیل نسبت مناسب دامنه کرنش به کرنش میانگین، در پردازديم  %03/8دامنه کرنش 
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به سمت پايین  هاحلقه. اين رفتار با انتقال میباشيمسیکل اول نتايج تجربي، شاهد رفتار رهاسازی 

قابل رويت است. نرم افزار آباکوس نیز به خوبي توانسته است اين رفتار را شبیه سازی کند. با دقت در 

، انتقال حلقه های هیسترزيس به سمت پايین قابل اندشدهنتايج عددی که با خط چین مشخص 

رم افزار آباکوس در . برای مشخص شدن بیشتر چگونگي شبیه سازی اين رفتار توسط نباشديمرويت 

از اين  طورهمانتنش برای اين بارگذاری آورده شده است.  حداقلو  حداکثرنمودار  26-3شکل 

اما برای نتايج  ،رفتار رهاسازی در نتايج تجربي به صورت ملايم و تدريجي است ،نمودار مشخص است

 27-3شکل . همچنین افتديمابتدايي اتفاق  یهاکلیسعددی اين رفتار سريع و با شدت زياد در 

 هاچرخهات تنش متوسط در هر حلقه هیسترزيس نسبت به تعداد تغییرنتايج تجربي و عددی برای 

. رفتار  رها سازی با افت تنش متوسط در نتیجه تجربي به دهديمسیکل ابتدايي را نشان  988برای 

اما در نتايج عددی اين رفتار به  ،افتديمسیکل ابتدايي اتفاق  988صورت خطي و با شیب کم در طي 

 .شوديمصورت غیر خطي و با شیب خیلي زياد در چند سیکل اول مشاهده 

 

 %93/1و دامنه کرنش  %66/1هیسترزیس برای تنش میانگین  یهایمنحنمقایسه نتایج تجربی و عددی : 25-3شکل 
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 %93/1و دامنه کرنش  %66/1تنش برای کرنش میانگین  حداقلو  حداکثرمقایسه نتایج تجربی و عددی : 26-3شکل 

 

و  %66/1ات تنش متوسط نسبت به سیکل برای کرنش میانگین تغییرمقایسه نتایج تجربی و عددی : 27-3شکل 

  %93/1دامنه کرنش 

 

 مختلف یهاکرنشبررسی دامنه کرنش پلاستیک بوجود آمده در دامنه  -3-4-2-4

مختلف و کرنش میانگین ثابت  یهاکرنشدامنه کرنش پلاستیک بوجود آمده در دامنه  20-3شکل 

نتايج  دیکنيمکه ملاحظه  طورهمان. دهديمسیکل اول نتايج عددی و تجربي را نشان  988برای 
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عددی از دقت خوبي برخوردارند و در هر سه دامنه کرنش، دامنه کرنش پلاستیک را به مقدار بسیار 

 .دهنديمکمي از نتايج تجربي کمتر نشان 

 

 %66/1دامنه کرنش پلاستیک بر حسب سیکل برای کرنش میانگین  مقایسه نتایج تجربی و عددی: 28-3شکل 

 

 نتیجه گیری -3-5

انجام شده توسط نرم افزار آباکوس و مقايسه  یهایسازبا توجه به نتايج عددی بدست آمده از شبیه 

 :اندآمدهبا نتايج تجربي، نتايج زير بدست  هاآن

 توانيمتنها  SS316سیکلي نمونه های  شوندگينرمبرای شبیه سازی رفتار رچتینگ و رفتار  .9

غیر خطي ايزوتروپیک/سینماتیک استفاده نمود. زيرا در اين مدل  يشوندگسختاز مدل 

علاوه بر انتقال مرکز سطح تسلیم، اندازه سطح تسلیم نیز در فضای تنش به طور يکنواخت در 

 يشوندگسختموجود ديگر يعني مدل  يشوندگسخت. دو مدل کنديمتمامي جهات تغییر 

سیکلي را  شوندگينرمتار رچتینگ و رفتار رف توانندينمايزوتروپیک و سینماتیک خطي  

ايزوتروپیک تنها اندازه سطح  يشوندگسختشبیه سازی کنند. دلیل آن اينست که در مدل 
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سینماتیک خطي تنها مرکز سطح تسلیم  يشوندگسختو در مدل  کنديمتسلیم تغییر 

 .ابدييمانتقال 

نه تنش از دقت نتايج عددی کاسته نامتقارن محوری، با افزايش دام کنترل-تنشدر بارگذاری  .2

دلیل آن را در رفتار خاص ماده بايد دانست که کرنش رچتینگ آن از يک مقدار . که شوديم

ابتدايي مقداری کاهش نیز  یهاکلیسو حتي در  ابديينمدامنه تنش معین به بالا افزايش 

 و نرم افزار آباکوس اين رفتار خاص را نتوانسته است شبیه سازی کند. ابدييم

را با  شوندگينرم، نرم افزار آباکوس به خوبي توانسته است رفتار کنترل-کرنشدر بارگذاری  .3

تقريب خوبي شبیه سازی کند. در اينجا انطباق بیشتری بین نتايج تجربي و عددی در 

 .شوديمبار بیشتر ديده  حداکثربا  هایبارگذار

نا متقارن محوری، نرم افزار آباکوس توانسته است رفتار رها سازی  کنترل-کرنشدر بارگذاری  .4

را شبیه سازی کند. با اين تفاوت که رها سازی در نتايج عددی به صورت يک مرتبه ای يعني 

ج تجربي اين رفتار با اما در نتاي ؛افتديمبا شیب بسیار زياد و در طي تعداد سیکل کم اتفاق 

 .افتديمشیب کمتر و در طي تعداد سیکل بیشتری اتفاق 

نا متقارن محوری، نتايج عددی برای پیش بیني مقدار دامنه  کنترل-کرنشدر بارگذاری  .5

 کرنش پلاستیک از انطباق خوبي با نتايج تجربي برخوردار است.  
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 نتیجه گیری -4-1
و همچنین  SS316و  CK45انجام شده بر روی دو جنس  یهاشيآزمابا توجه به نتايج بدست آمده از 

نتايج زير را استخراج  توانيم SS316نتايج عددی بدست آمده توسط نرم افزار آباکوس برای جنس 

 نمود:

 

نامتقارن محوری و مرحله اول بارگذاری يعني مرحله پیش  کنترل-تنشدر بارگذاری  .9

. میزان کرنش رچتینگ ايجاد شده به شوديمپديده رچتینگ ايجاد  هانمونهرچتینگ، در 

کرنش  SS316و   CK45دامنه تنش، تنش میانگین بستگي دارد. برای هر دو نمونه های 

دامنه  ریتأثو  ابدييمرچتینگ برای اکثر موارد با افزايش دامنه تنش و تنش میانگین، افزايش 

 تنش از تنش میانگین بیشتر است.

محوری و مرحله اول بارگذاری يعني مرحله پیش نامتقارن  کنترل-تنشدر بارگذاری  .2

و  هاتنشنسبت تنش بر روی کرنش رچتینگ برای بازه مورد نظر از نسبت  ریتأثرچتینگ، 

 معین، روال مشخصي ندارد.  یهاتنش حداکثر

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .3

مشخص شد که هر چه دامنه تنش پیش رچتینگ بیشتر باشد عمر  CK45برای نمونه های 

و تنش میانگین بر عمر خستگي اندک  ریتأث. ابدييمخستگي به میزان قابل توجهي کاهش 

 محدود به تنش میانگین مشخص مي باشد.

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .4

عمر  ،مشخص شد که هر چه دامنه تنش پیش رچتینگ بیشتر باشد SS316برای نمونه های 

که اين نتیجه بر خلاف نتیجه بدست آمده  ابدييمخستگي به میزان قابل توجهي افزايش 

. با کاهش باشديم. دلیل افزايش عمر،  ايجاد پديده اضافه بار باشديم CK45برای نمونه های 



991 

عامل پديده  ریآن تأثکه دلیل  ابدييمتنش میانگین به مقدار کمي عمر خستگي افزايش 

. اما از تنش میانگین خاصي کمتر )کمتر از تنش میانگین باشديمرچتینگ در پیش رچتینگ 

که دلیل آن افت شديد اثر  ابدييمخستگي خالص( عمر خستگي به شدت کاهش  آزمايش

 .باشديماضافه بار 

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .5

خستگي خالص به  آزمايشمشخص شد که اگر بارگذاری   SS316و   CK45 یهابرای نمونه 

 ،مقداری زياد باشد که باعث ايجاد کرنش رچتینگ قابل ملاحظه ای در اين مرحله شود

 .رندیگيمپديده اضافه بار قرار  ریتحت تأث هانمونه

خستگي،  آزمايشنامتقارن محوری و مرحله دوم بارگذاری يعني  کنترل-تنشدر بارگذاری  .6

با کاهش تعداد سیکل پیش رچتینگ، ، مشخص شد که عمر خستگي CK45برای نمونه های 

به  SS316رچتینگ در پیش رچتینگ، زياد و برای نمونه های  ریعامل تأثبه دلیل کم شدن 

 .شوديمدلیل کم شدن عامل اضافه بار کم 

 یهاکرنشبرای دامنه  CK45برای نمونه های  ،متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .7

رفتار سیکلي ترکیبي از نرم بزرگ  یهاکرنشو برای دامنه  شوندگينرم کاملاًکوچک رفتار 

برای تعداد کمي سیکل  SS316 یو برای نمونه ها شوندگي و سخت شوندگي مي باشد.

سیکل( به صورت سخت شونده با شیب زياد است و سپس شروع به رفتار نرم  95 باًيتقر)

. همچنین کرنش ابدييمنیز افزايش  شوندگينرم. با افزايش دامنه کرنش شیب کنديمشونده 

 نداشته است. یریتأث شيآزمامیانگین بر رفتار سیکلي دو نمونه مورد 

وجود   SS316و  CK45برای نمونه های  ،نا متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .0

که کم شدن اين تنش  شوديمکرنش میانگین باعث ايجاد تنش میانگین در طول آزمايش 

با  SS316 . اين رفتار در نمونه هایشوديم هانمونهمیانگین باعث ايجاد رفتار رها سازی در 

به علت عدم تقارن تنش در  CK45. در نمونه های شوديمکاهش دامنه کرنش به خوبي ديده 
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ناحیه فشاری و کششي و يا به عبارتي ديگر تحمل بیشتر بار در ناحیه فشاری رفتار رها سازی 

 .شودينمبه خوبي ديده 

افزايش   SS316و  CK45برای نمونه های  ،نا متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .1

و افزايش کرنش میانگین به میزان  شوديمدامنه کرنش باعث کاهش شديد عمر خستگي 

گفت که عمر خستگي  توانيم. به طور کلي شوديمبسیار کمي باعث افزايش عمر خستگي 

 ریتأث يبروی آن  بر باً يتقرو کرنش میانگین  باشديماز دامنه کرنش  متأثربه مقدار زيادی 

 است.

مشخص شد   SS316و CK45برای نمونه های  ،نا متقارن محوری کنترل-کرنشدر بارگذاری  .98

در ارتباط مستقیم با دامنه کرنش پلاستیک است. به گونه ای که با  هانمونهکه عمر خستگي 

 .ابدييمکاهش  هانمونهافزايش دامنه کرنش پلاستیک، عمر خستگي 

رابطه ارائه شده به  SS316برای نمونه های  ،محوریکنترل نا متقارن -در بارگذاری کرنش .99

و  باشدينموسیله معیار انرژی کل، جهت پیش بیني عمر خستگي، از دقت مناسبي برخوردار 

 .باشديمرابطه بر اساس انرژی میانگین دارای بیشترين دقت  CK45برای نمونه های 

 توانيمتنها  SS316سیکلي نمونه های  شوندگينرمبرای شبیه سازی رفتار رچتینگ و رفتار  .92

 غیر خطي ايزوتروپیک/سینماتیک استفاده نمود.  يشوندگسختاز مدل 

نامتقارن محوری، با افزايش دامنه تنش از دقت نتايج عددی کاسته  کنترل-تنشدر بارگذاری  .93

دلیل آن را در رفتار خاص ماده بايد دانست که کرنش رچتینگ آن از يک مقدار . که شوديم

ابتدايي مقداری کاهش نیز  یهاکلیسو حتي در  ابديينمدامنه تنش معین به بالا افزايش 

 و نرم افزار آباکوس اين رفتار خاص را نتوانسته است شبیه سازی کند. ابدييم

را با  شوندگينرم، نرم افزار آباکوس به خوبي توانسته است رفتار کنترل-کرنشدر بارگذاری  .94

تقريب خوبي شبیه سازی کند. در اينجا انطباق بیشتری بین نتايج تجربي و عددی در 

 .شوديمبار بیشتر ديده  حداکثربا  هایبارگذار
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رها سازی  نا متقارن محوری، نرم افزار آباکوس توانسته است رفتار کنترل-کرنشدر بارگذاری  .95

را شبیه سازی کند. با اين تفاوت که رها سازی در نتايج عددی به صورت يک مرتبه ای يعني 

اما در نتايج تجربي اين رفتار با  افتديمبا شیب بسیار زياد و در طي تعداد سیکل کم اتفاق 

 .افتديمشیب کمتر و در طي تعداد سیکل بیشتری اتفاق 

قارن محوری، نتايج عددی برای پیش بیني مقدار دامنه نا مت کنترل-کرنشدر بارگذاری  .96

 کرنش پلاستیک از انطباق خوبي با نتايج تجربي برخوردار است.  

 شنهادهایپ -4-2
گوناگوني که بر روی نمونه های آزمايش از دو  یهایبارگذارتجربي متعدد و  یهاشيآزمابا توجه به 

جنس مختلف انجام گرديده است و همچنین با توجه به مقايسه نتايج تجربي با نتايج عددی بدست 

 :گردنديمآمده از نرم افزار آباکوس، پیشنهادات زير جهت تحقیق و مطالعه بیشتر در اين زمینه ارائه 

خستگي  آزمايشز سری جديد تر دستگاه های ا یمندبهرهدر صورت وجود امکانات و  .9

 یبارگذاررا تحت بارگذاری چند محوره به صورت ترکیبي از  هانمونه توانيماينسترون، 

 فشاری و بارگذاری پیچشي با تعريف مسیر های مختلف، قرار داد. -محوی کششي

های  تحلیلي بسیار کم و محدودی برای پیش بیني عمر خستگي نمونه یهاحلتا کنون  .2

، ارائه شده است و هانمونهرچتینگ بر عمر خستگي  ریتأث نیهمچنپیش رچتینگ شده و 

 یهاروشارائه  توانيم. اندشدهمشخصي ارائه  یهاجنستحلیل موجود تنها برای  یهاحل

حل تحلیلي برای دو جنس مورد آزمايش در اين مطالعه را به عنوان ادامه تحقیق در اين 

 زمینه پیشنهاد داد.

بالاتر بردن دقت تراشکاری و صافي سطح با استفاده از عملیات سنگ زني دقیق و يا روش  .3

 از سیال که بین ابزار ييهاهيلا)يک فرآيند سايشي، که توسط ذرات ساينده در  9لپینگ

                                                 
9 Lapping 
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بسیار ريز در حد  یهانقصبه از بین بردن  توانديمکه ( ردیگيملپینگ و قطعه کار قرار 

کمک کند. البته اين امر مستلزم هزينه بسیار زياد  هانمونهمیکرون و همچنین يکدستي 

 .باشديمجهت تهیه نمونه های آزمايش 

دما بر روند آزمايش را در بارگذاری چرخه  ریتأث نیهمچنفرکانس بارگذاری و  ریتأث توانيم .4

 ای مورد مطالعه قرار داد.

 یهاشيآزمااز آنجايي که رفتار سیکلي در نیم سیکل بارگذاری و رفتار کششي ساده در  .5

تجربي تحت بارگذاری  یهاشيآزماتجربي برای مواد فرق دارد. برای بهبود بخشیدن دقت 

ابتدا قطعات را تحت  توانيم يابتداي یهاکلیسر چرخه ای و ايجاد رفتار سیکلي مناسب د

بارگذاری با میزان بار بسیار پايین قرار داد تا خستگي بر روی آن اثر نداشته باشد سپس با 

تا رفتار ماده از ابتدا د آزمايش رسی چیدمانافزايش بار، به مقدار بارگذاری مشخص شده در 

زم توانايي برنامه ريزی شدن دستگاه جهت به صورت سیکلي بدون خطا باشد. اين امر مستل

 . باشديمتغییر بارگذاری به صورت خودکار 

استفاده کرد. البته تهیه و يا ساخت اين  هاشيآزمااز نمونه های توخالي برای انجام  توانيم .6

 .باشديمدر ابعاد کوچک بسیار مشکل و پر هزينه  هانمونه

برای   9روتینسابن همچنین نوشتبا لینک کردن نرم افزار متلب و نرم افزار آباکوس و  توانيم .7

 عددی نمود. یهاحلنرم افزار آباکوس سعي در بالا بردن دقت 

 

 

 

 

                                                 
9 Subroutine 
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Abstract 

Numerical and experimental analysis of ratchetting-fatigue interaction was investigated by 

uniaxial cyclic loading for stress-controlled and strain-controlled tests. The softening and 

relaxation behavior of specimens were also investigated in this study. Effects of many 

parameters on fatigue life are studied in this investigation, some of which are: stress or strain 

amplitude, mean stress or mean strain, stress ratio and number of pre-ratchetting cycles for 

two steps tests. Experimental tests were performed using an INSTRON 8802 servo-hydraulic 

machine. The numerical analysis was carried out by ABAQUS software using three kind of 

hardening models to describe plasticity: isotropic hardening, linear kinematic hardening and 

nonlinear isotropic/kinematic hardening and the results were compared with experimental 

results. Since for SS316 stainless steel specimens peak stress for pure fatigue test is relatively 

high, overloading influence occurs which resulting in increasing fatigue life. On the other 

hand, for CK45 specimens the peak stress for pure fatigue test is relatively low and only pre-

ratchetting influence occurs which resulting in decreasing fatigue life. In uniaxial cyclic 

loading for strain-controlled condition, CK45 specimens show different cyclic behavior 

depend on strain amplitude and number of cycles but SS316 specimens only show softening 

behavior. For two kinds of specimens by increasing strain amplitude fatigue life decrease 

greatly. Also, for predicting fatigue life under strain-controlled tests, energy-based models 

were developed.  In general, fatigue life of specimens is greatly depending on mean stress or 

mean strain and effect of stress amplitude or strain amplitude on fatigue life is very low. The 

non-linear isotropic/kinematic hardening model simulates the softening and ratcheting 

behavior of specimens accurately but the isotropic and linear kinematic hardening models can 

not simulate the softening and ratcheting behavior of specimens. 

 

Keywords: Ratchetting-Fatigue Interaction, Uniaxial Cyclic Loading, Softening, Hardening 

Model, Overloading, Relaxation. 
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