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 چکیده

های مهندسی و ناشناخته بودن خستگی کم در طراحیی خستگی با توجه به اهمیت پدیده

این نوع مواد، در این تکرار و از طرفی کاربرد روزافزون مواد پلیمری و محدود بودن اطلاعات خستگی 

( پرداخته شده POMنامه به بررسی تجربی رفتار خستگی و رچتینگ ماده پلیمری پلی استال)پایان

 است.

های کشش ساده و فشار در ابتدا به منظور به دست آوردن خواص مکانیکی پلی استال آزمایش

محوره قرار داده شد. تک  کنترل-تنشهای متناوب انجام گرفت. سپس پلی استال تحت بارگذاری

 ها محاسبه شدند.ها و کرنشها ثبت و با استفاده از آنها تنشاطلاعات نیرو و جابجایی همه سیکل

 گین و دامنه تنش اعمال شده حساسنرخ آن، به تنش میانو مشخص شد که بزرگی کرنش رچتینگ 

یابد. دار آن افزایش مینرخ کرنش رچتینگ کاهش و مق ،یعنی به طور کلی با کاهش دامنه تنشاست. 

همچنین  .گرفتتک محوره قرار  کنترل-کرنشهای متناوب تحت بارگذاری در نهایت نیز ماده مذکور

 دهد.شوندگی از خود نشان میمشخص شد که پلی استال تحت بارگذاری متناوب رفتار نرم

گی تنش، کرنش و بهره گیری از سه دیدگاه خست کنترل-تنشهای با استفاده از نتایج آزمایش

های تنش و انرژی و انرژی به تحلیل عمر خستگی این ماده پرداخته شد و مشخص شد که دیدگاه

 توفیق بیشتری در پیش بینی عمر خستگی پلی استال دارند.

، کنترل-تنشپلی استال، خستگی تک محوره، کرنش رچتینگ، آزمایش  واژگان کلیدی:

 کنترل-کرنشآزمایش 
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های مهمی است که باید در بسیاری از طراحی یکی از موضوعاتدر مواد  1پدیده خستگی

و هواپیمایی در نظر گرفته شود. این مطلب موجب شکل  سازی در صنایع اتومبیل مهندسی، خصوصا  

ی اخیر شده هامختلف در طول دهه فلزی گرفتن تحقیقات وسیعی بر روی رفتار خستگی آلیاژهای

که تغییر شکل الاستیک )2تکرارتگی پرهای خسآزموناست. خواص خستگی مواد ممکن است توسط 

که بیشتر با تغییر شکل پلاستیک در ارتباط است( بررسی )تکرار های کمآزموناست( یا  حاکمدر آنها 

ادامه  کز کرنش پلاستیک و درکل سیکلی منجر به تمرهای تغییر ششود. از آنجایی که مکانیزم

به لحاظ ترک خوردگی و  ر3تکراط خستگی کم ها می شود، مطالعه رفتار مواد تحت شرایتشکیل ترک

 خوردار است. بالایی بر تخریب ماده از اهمیت

طراحی در مهندسی تنها به استفاده از مواد در ناحیه الاستیک  ،پیش از این تا چند دهه

ی روز افزون برای طراحی قطعاتی با ظرفیت تحمل بار هااما به تدریج با توجه به نیاز ؛محدود می شد

ایده استفاده از ظرفیت ماده در محدوده پلاستیک در ذهن مهندسین  بسیار بالا و در عین حال سبک،

به این ترتیب بسیاری از قطعات به گونه ای طراحی شده اند که امکان ایجاد تغییر  طراح شکل گرفت.

از  پس از گذشت مدت زمانی اندک ی پلاستیک در اثر بارگذاری در قطعه منتفی نیست.هاشکل

دیده شد که برخی از این قطعات در اثر چند سیکل بارگذاری و باربرداری در  طراحی چنین قطعاتی،

در حالی که گروهی از این قطعات نیز قابلیت تحمل  ؛دچار گسیختگی می شوند محدوده پلاستیک،

ای ایجاد شاخه منجر به بررسی این پدیده، تعداد بسیار زیادی بارگذاری و باربرداری پیوسته را دارند.

ل معمول خستگی که گاه تا ئشد)در کنار بررسی مسا کم تکراردر علم پلاستیسیته به نام خستگی 

های بسیار به دست که علیرغم پیشرفت گیرد(سیکل بارگذاری و باربرداری را در بر می میلیونچند 

 ار می آید.ی پلاستیسیته به شمی ناشناختههاهنوز یکی از شاخه آمده در این زمینه،

                                                 

1 Fatigue 
2 High Cycle Fatigue 

3 Low Cycle Fatigue 
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های سیکلی هایی است که تحت تنشنوعی رفتار تغییر شکل سیکلی مواد و سازه 1رچتینگ

بایست بزرگتر از تنش تسلیم ماده باشند. به ها میگیرند. این تنشبا تنش میانگین غیر صفر قرار می

ای ی پلاستیک شود. رچتینگ از اهمیت ویژهی تحت تنش باید وارد ناحیهاین معنا که ماده یا سازه

 های مهندسی دارد.امنیت و پیش بینی عمر سازهدر 

از لحاظ ای است که امروزه جای خود را در کلیه سطوح صنعت باز کرده است. پلیمر واژه

های مصنوعی از لیمررشد بسیار سریعی برخوردار بوده است. اگر چه پ میزاناز  پلیمرتاریخی صنعت 

ولی درحقیقت این صنعت با پایان  ؛وذ پیدا کرده اندبه بازار نف ایگستردهشکل اواخر قرن نوزدهم به 

ارزان به بازار رشد کرد و ما را به عصر کنونی  جنگ جهانی دوم و ورود مواد اولیه پتروشیمیایی نسبتا  

را بیشتر  سرعت رشد این صنعت توان. میرهنمون ساخت یاد کرد،ها یمرعصر پل عنوان وان بهتمیکه 

های رهای جدید و دخالت دادن پارامتاین امر خود به خاطر مزایای فناوری . کهدانستاز صنایع دیگر 

است. به  غیره سرامیک و ،چوب ،شیشه ،جای موادی مانند فلزه ها بلیمراقتصادی در جایگزین کردن پ

سهولت نصب و اتصال آن در  ی بخاطر قیمت ویمری پلیک لوله یینزتوان از جایگعنوان مثال می

های جدید در صنایع خودروسازی با توجه به پیشرفت ی فلزی آن نام برد. در حال حاضرهقیاس با نمون

ی به خاطر کاهش وزن و افزایش بازدهی سوخت جایگزین بسیار لیمرقطعات پ ،و یا لوازم خانگی

ها در . بنابراین شناخت هر چه بیشتر پلیمراندمناسبی برای قطعات فلزی در این دسته از تولیدات شده

 رسد.های مختلف فیزیکی و شمیایی ضروری به نظر میزمینه

و ناشناخته بودن خستگی کم  با توجه به مباحث مطرح شده در مورد اهمیت پدیده خستگی

های کم تکرار است(، از طرفی رشد روز افزون )به ویژه پدیده رچتینگ که از نتایج خستگیتکرار

                                                 

1 Ratcheting 
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مربوط به خواص خستگی آنها در مقایسه با مواد فلزی، ما را استفاده از مواد پلیمری و کمبود اطلاعات 

 بر آن داشت تا در این مجال به بررسی پدیده خستگی در ماده پلیمری پلی استال بپردازیم.

 در فصل دوم این پروژه به معرفی پلیمرها و کاربرد آنها به ویژه پلی استال خواهیم پرداخت.

و رچتینگ خصوصا  رتباط با پدیده خستگی کم تکرار در فصل سوم به مرور مقالاتی که در ا

کشش، فشار،  یهاآزمایشپرداخته شده است. فصل چهارم این پروژه به  ،باشدبرای مواد پلیمری می

 اختصاص یافته است.  و بیان نتایج آنها بر روی پلی استال کنترل-کرنشو  کنترل-تنش

و ارایه روابطی برای پیش بینی  رلکنت-تنش هایآزمایشدر فصل پنجم به بررسی خستگی 

  پرداخته ایم. کنترل-تنشهای سیکلی عمر پلی استال تحت بارگذاری

برای ادامه کار توسط سایر محققین پرداخته شده  هادر فصل ششم به بیان نتایج و پیشنهاد و

است.



 

 

 

 

 

 فصل دوم
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موادی هستند که به دلیل خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی  هایا همان پلاستیک هاپلیمر

مطلوبی که دارند به عنوان یکی از مهمترین مواد مهندسی به طور گسترده مورد استفاده قرار 

به معنی واحد تشکیل  "مر"ی واژهبه معنی زیاد و  "پلی"یونانی ی از دو واژه "پلیمر"ی گیرند. واژهمی

 ای است که از تکرار هزاران واحد تشکیل شده است.یمر مادهشده است. بنابراین پل

 ساختار شیمیایی پلیمرها -2-9

از نقطه نظر شیمیایی، پلیمرها موادی هستند که از به هم چسبیدن تعدادی مونومر توسط یک 

کوچکی است که از یک واحد شیمیایی تشکیل شده  مولکولاند. مونومر پیوند کوالانسی تشکیل شده

است. به عنوان مثال اتیلن یک مونومر است و گروهی از این مونومرهای اتیلن همان طور که در 

 دهند.پلی اتیلن را تشکیل می ،نشان داده شده است( 1-2شکل)

 

 تبدیل آن به پلی اتیلنمونومر اتیلن و  -9-2شکل 

[. به منظور 1شود را پلیمراسیون گویند]فرآیند شیمیایی که طی آن مونومر به پلیمر تبدیل می

در طی پلیمراسیون پیوند دوتایی  :کنیمتوضیح پلیمراسیون از پلی اتیلن به عنوان مثال استفاده می

شود. ی کوالانسی تبدیل میهای کربن در مونومر اتیلن تحت شرایط مناسب به پیوند یگانهبین اتم

ی تواند با اتم کربن مونومر همسایهکه می ،بنابراین هر دو اتم کربن یک الکترون اضافه خواهند داشت

تا مونومر خواهد بود که  nی از مولکولی ، زنجیرهجهدیگر یک پیوند کوالانسی جدید تشکیل دهد. نتی

 اند.پلیمر را به وجود آورده
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از این رو به آن  ؛باشندی پلی اتیلن یکسان میی مونومرهای تشکیل دهندهاز آنجایی که همه

در این  .شود. هرگاه پلیمراسیون بین مونومرهایی انجام شود که یکسان نباشندمیگفته  1هموپلیمر

توان گفت فرآیند کوپلیمراسیون شود. به طور کلی میگفته می 2ت به پلیمر حاصل شده کوپلیمرصور

 تواند به دو صورت تصادفی و یا منظم انجام شود. می

پلیمرها را  ،نشان داده شده است( 2-2شکل)با توجه به شکل مولکول پلیمر، همان طور که در 

 توان به سه دسته تقسیم نمود. می

 
 کولولسه نوع پلیمر بر اساس شکل م -2-2شکل 

 

هایشان به صورت یک مولکولپلیمرهای خطی  ،شودمشاهده می( 2-2شکل)همان طور که در 

 ی اصلی تشکیلای از یک زنجیرهباشند. پلیمرهای شاخههای متفاوت میی خطی با طولزنجیره

                                                 

1 Homopolymer 

2 Copolymer 
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ای را های شبکهاند. و در نهایت پلیمرآن چسبیدهتری به صورت شاخه به های کوتاهزنجیرهاند که شده

 باشد.ی میداریم که مولکول آن به شکل یک شبکه

 :[2کرد]به سه گروه اصلی تقسیم توان را میپلیمرها از نگاه دیگر 

 هاترموپلاستیکیا  های گرمانرمپلاستیک (1

 هاترموستسخت یا های گرماپلاستیک (2

 ها()لاستیکالاستومرها (3

نرم شده و با خنک شدن به سختی  ها با افزایش دماترموپلاستیکهای گرمانرم یا پلاستیک

ای معمولا  جز این دسته به های خطی و شاخه. پلیمرگردند و بیشتر قابل ذوب هستندشان برمیاولیه

 .به عنوان مثال نایلون آیند.حساب می

وقتی گرم می شوند، سخت شده و هنگام سرد شدن به  هاترموستیا سخت مای گرهاپلاستیک 

گردند. این مواد توسط کاتالیزورها یا گرم شدن تحت فشار به یک شکل دائمی مینسختی اولیه بر

 آیند.ای جز این دسته به حساب میهای شبکهپلیمر تبدیل می شوند.

 .در برابر تغییر شکل مقاومت کنندتوانند بدون پاره شدن و گسستن میالاستومرها  

 هایمرتاریخچه پل -2-2

سال بعد  41برادران هایت موفق به تولید سلولوئید شدند و در حدود  1862اولین بار در سال 

بعضی از  1928تا  1921های شخصی به نام باکلند موفق به تولید باکلیت شد و در حد فاصل سال

پلی وینین کلرید در  1934در سال  .ره به بازار عرضه شدفرمالدهید و غی-ها و همچنین اورهنایلون

 .میزان تجاری جهت ساخت محصولات مختلف روانه بازار شد
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که در آن زمان دوران  اتفاق افتاد 1961تا  1951ها در دهه یمراما مهمترین دوره پیشرفت پل

عطفی در این صنعت نام ها با خواص و کاربردهای متنوع، نقطه لیمراختراع و تولید انواع مختلف پ

های پلیمراسیون چون زیگلر از آلمان و یا ناتا از ایتالیا اصول و روش یدانشمندان هاسالدر این  .گرفت

را روشن کردند و باعث پیدایش تکنولوژی نوینی در جهت ساخت پلیمرهایی مختلفی همچون پلی 

 ند.شدغیره ها و اپوکسی ،پلی اترها ،هاپلی پروپیلن ،هااتیلن

 ها بر اساس بنیان اصلیلیمرتقسیم بندی پ -2-8

 شوند:ی آنها به سه گروه زیر تقسیم بندی میها بر اساس بنیان اصلی تشکیل دهندهپلیمر

 طبیعی (1

 نیمه مصنوعی (2

 های مصنوعی یا صنعتیپلاستیک (3

 .بیومین اشاره کرد-هاتوان به موادی چون رزینهای طبیعی مییمردر مورد پل

 ،باشدی اصلی آن شیر میای چون گازئین که ریشهبه ماده های نیمه مصنوعییمردر مورد پل 

 دکمه و چسب چوب کاربرد دارد. ،ی برساشاره می شود که در ساخت دسته

ها و دندهچرخ قطعات فراوانی مثل ،اندهای صنعتی که کاربرد فراوانی پیدا کردهیمراما پل

 -از جمله این مواد فرم آلدئید ؛باشداصلی آنها زغال سنگ میشوند که ریشه را شامل می هابادامک

 د.نباشاوره فرم آلدئید و فلوئور کربن می
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 خواص فیزیکی، حرارتی و مکانیکی پلیمرها -2-1

های حل شدگی، انعطاف پذیری، سختی و مقاومت پلیمرها وابسته به خواص فیزیکی، قابلیت

لیل این خواص برای کاربردهای مهندسی بسیار مهم باشد. بنابراین تححرارتی و مکانیکی آنها می

 باشد.می

( پلیمرها مشخص شود. مونومرها دارای MWبایست وزن مولکولی)در کاربردهای عملی می

ی تشکیل ی زنجیرهمولکولباشند، اما در طی فرآیند پلیمراسیون وزن ی بسیار پایینی میمولکولوزن 

ی یک پلیمر خاص بسیار مشکل مولکولگیری دقیق وزن شود. به هر حال اندازهاد میشده بسیار زی

چرا که واحدهای شیمیایی شرکت کننده در انتهای شاخه در مقایسه با آنهایی که درون  ؛است

رفتار متفاوتی دارند. کمیتی که از آن به منظور ارزیابی فرآیند  ،گیرندی اصلی قرار میزنجیره

تواند بیان ی پلیمراسیون میباشد. درجهی پلیمراسیون میدرجه ،شوداستفاده میپلیمراسیون 

ی واحدهای شیمیایی موجود در مولکولی پلیمر تقسیم شده بر وزن مولکولی میانگین وزن کننده

 [. 3زنجیره باشد]

ی پلیمرها بر خواص مکانیکی آنها اثر گذار است. در عمل گزارش مولکولعلاوه بر این ساختار 

های زنجیرها باعث افزایش سفتی و مقاومت پلیمرها مولکولای شدن ای و شاخهشده است که شبکه

های تر از شاخهدهد که به طور کلی این حالت سخت[. این نوع تقویت به این علت رخ می3شود]می

وه بر این کریستالی شدن در ساختار پلیمر منجر به بهبود خواص مکانیکی ی جداگانه است. علامولکول

های تصادفی فقط در های آمورف با جهتهای اتمی همراه با ناحیهخواهد شد. کریستال

 شوند.ی به دام انداخته میمولکولهای ها وجود دارند و در شاخهترموپلاستیک
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باشد. در عمل هر پلیمر دمای مشخصی به نام خواص مکانیکی پلیمرها به دما نیز وابسته می

به  gTدمای  بالای( با خود همراه دارد. در حقیقت سفتی و مقاومت پلیمر در gT)1دمای انتقال شیشه

از خود نشان شکننده  مواد رفتاری ترد و ،این دمازیر یابد و در آهستگی با افزایش دما کاهش می

شوند و سفتی و مقاومت آنها به پلیمرها نرم می gTبالاتر از بسیار دهند. به هر حال برای دماهای می

در دماهای  ،یابد. گزارش شده است که اکثر پلیمرهایی که ساختاری آمورف دارندشدت کاهش می

مکانیکی برخی  خواص (1-2جدول)[. در 2یابد]شان به شدت کاهش میمکانیکیخواص  gTبالاتر از 

 آورده شده است. ،گیرنداز پلیمرهایی که در کاربردهای مهندسی مورد استفاده قرار می

 برخی از پلیمرهای مهندسی و حرارتی مکانیکی خواص -9-2جدول 

( )gT C  3چگالی( )g cm  مدول یانگ( )GPa مقاومت کششی( )MPa پلیمر 

 اپوکسی 70 6/2 2/9 975

 پلی پروپیلن 10 1/9 1/0 -90

 پلی استر 1 7/0 2/9 950

 پلی اتیلن 90 2/0 1/0 -80

 پلی استایرن  15 8 05/9 900

 66پلی آمید  78 9/2 9/9 50

 پی وی سی 15 5/2 8/9 35

 

 هاپلیمرکاربردها و خواص  -2-5

ها درست پس از جنگ جهانی دوم به عنوان جایگزین ارزان قیمت یشترین مصرف پلاستیکب

اما حتی امروز نیز تصور عمومی از صنعت پلاستیک به طور کامل  .مواد مرسوم و رایج شکل گرفت

ها در ارتقاء سطح استاندارد کیفی زندگی تبیین نشده شفاف و مثبت نیست. سهم قابل توجه پلاستیک

                                                 

1 Glass Transition Temperature 
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ها مواد پلاستیکی مدتی است که جایگاه مناسب خود را در بازار است. با این حال در بسیاری از زمینه

توان به صنعت برق اشاره کرد که ترکیب خواص عالی عایق بودن و جمله آنها میاند که از یافته

ها ها و کابلچقرمگی، دوام و دیر سوز بودن به انواع مختلف دو شاخه سر پیچ لامپ و عایق سیم

 منتهی شده است.

 :کنیممی توانیم به موارد زیر توجه  ،ها اشاره کنیمفهرستی از کاربرد پلاستیک به اگر بخواهیم

 خاص)پیزوالکتریک و پیروالکتریک( در بلندگوها و آشکارسازی  هایکاربرد (1

های ضد فاضلاب لایه ،ها در ساختمان سازی مثل لوله آبمصارف وسیع پلاستیک (2

 ها، عایق کاری، تزئین دیوار و غیره.ش، کفپورطوبت

  ظروف حمام و هاها در موارد بسته بندی مثل بطریکاربرد پلاستیک (3

ها صنایع خودروسازی که در حال حاضر یکی از مصرف کنندگان عمده پلاستیک (4

است که افزایش وزن و تعداد قطعات پلاستیکی در خودروها مبین این ادعا است: 

های ، سیمتوان در اتومبیل به آنها اشاره کرد باطریمیکه از جمله این قطعات 

صندلی،  روکش چراغ،زم های تقسیم، لوادو شاخه، سوئیچ برق، کلاهک ،نرم

، پروانه رادیاتور، لوله آب، لوله بنزین، مخازن آب سرد کن و تودوزی و تزئین بدنه

چندین قطعه دیگر پلاستیکی موجود در یک خودرو مثل کمربند ایمنی، سپر 

که در بسیاری از این قطعات وزن قطعه پلاستیکی اتومبیل، شبکه رادیاتور و غیره 

حتی به طوری که اظهار شده است در یک خودرو کوچک  بسیار کم بوده و هست

کار گرفته شده ه ب (POM)قطعه مختلف از نوع پلی استال 451اروپایی در حدود 

 است که مجموع وزن آنها از یک کیلوگرم فراتر نرفته است.

 مبلمان و لوازم خانگی و اداری  (5

 ها ها و هواپیماوسایل حمل و نقل آبی و هوایی مثل قایق (6
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های کنترل که ها، شیشه اتاقها، شیر، پمپهای صنعتیهیزات صنعتی مثل لولهتج (1

 استفاده می شود. PTFE –PVCاز موادی همچون 

 صنایع عکاسی  (8

 غیرهتجهیزات پزشکی مثل سرنگ تزریق و  (9

 استفاده از فیلم پلاستیک جهت کاغذ چاپ  (11

 صنایع تولید کفش  (11

 غیرهو های زمستانی لباس (12

 تنها برخی از مصارف عمده مواد پلاستیکی را نشان می دهد.موارد اشاره شده 

رشد چشمگیر کاربرد  1913تا  1945های با توجه به تاثیر گذاری عوامل زیر در سال

 های مشهود بوده است.پلاستیک

 های مواد پلاستیکی افزایش شناخت خصوصیات و توانایی (1

 ها به واسطه ظهور مواد جدید قابلیت رو به رشد پلاستیک (2

کاهش مداوم هزینه مواد اولیه پلاستیک نسبت به هزینه مواد رایج مانند چرم، کاغذ،  (3

 غیرهو  فلزات

 پایین بودن هزینه حمل و هزینه تولید  (4

دهد که صنعت پلاستیک یک صرف نظر از قیمت نفت این عوامل به میزان زیادی نشان می

دارد. و با توجه به اینکه هزینه تبدیل نفت  سهم بسزایی جهان اقتصاد درصنعت تکامل یافته است که 

های مشابه توسط مواد مرسوم های حمل و نقل و فرایند آنها کمتر از فعالیتبه مواد پلاستیکی و هزینه

رقیب آنها  ها با سرعتی کمتر از مواد مرسومشود که قیمت پلاستیکبنابراین مشخص می ،است

 ها در آینده است.گواهی دهنده افزایش اهمیت پلاستیک موضوع . اینافزایش می یابد
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نیز آشکار شد،  1911مشکلی که برای صنعت پلاستیک هم اکنون متصور است که در سال  

بخشی از  بر روی صنایع شیمیایی و به منبع د. که نگاه کلی آن نگرانی در مورد محیط زیست می باش

ها در کرد که کاربرد پلاستیک اما در مجموع باید اشاره. رکز استآن که مواد پلاستیکی هستند متم

روند صعودی خود را همچنان حفظ کرده است تا جایی که امروز در ساخت یک هواپیمای  ،صنایع

 تن قطعات پلیمری مصرف می شود. 5/2مافوق صوت بیش از 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:میها ده پلاستیکمخواص عاز 

 ن سبک بود (1

 عایق حرارت بودن  (2

 ته بودن یعایق الکتریس (3

 شفاف بودن  (4

 ری یرنگ پذ (5

 مقاوم در برابر شرایط جوی  (6

 های شیمیایی مقاوم در برابر حلال (1

 بهداشتی بودن  (8

 سهولت شناخت  (9

 ارزانی   (11

 ط مختلف یسازگاری با شرا  (11

 کاربرد متنوع  (12
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 ( POMپلی استال) -2-6

 پلی استالمعرفی  -2-6-9

عی از کاربردها که خواصی یی وسمهندسی است با محدوده پلیمر POMپلی استال یا همان 

های معمولی و فلزات را پر پلیمرخواص بسیار خوبی دارد که خلاء بین  پلیمرشبیه به فلزات دارد. این 

شده  استفادهکاربردهای وسیعی از آن در به صنعت  1961کند. از زمان ارائه این پلیمر در سال می

ک و ظیر صنایع اتومبیل سازی، تجهیزات برقی، ساختمان، سخت افزار، الکترونیاست. کاربردهایی ن

پلی  ،برای این پلی استال انتخاب شد DuPontنامی که توسط شرکت  1بسیاری از صنایع دیگر. دلرین

 شود.استال پلیمری تقریبا  کریستالی است که از پلیمراسیون فرمالدئید حاصل می

دانست. چرا  ،توان رقیب عمده نایلون که دارای نقایص مهمی استمیبه طور کلی پلی استال را 

های مرطوب پایداری ابعادی مناسبی ندارند. از طرفی پلی استال به خاطر که پلی آمیدها در محیط

گزینه مناسبی برای ساخت قطعات با اشکال پیچیده و یا ابعاد ریز  ،گری عالی که داردقابلیت ریخته

 باشد. می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های پلی استال میجمله مزیتاز 

2CHپلی استال از مونومر  (1 O   انعطاف پذیر  تشکیل شده است و به دلیل زنجیره

 کند.دهد و کریستالی شدن را آسان میاجازه مارپیچ شدن را می ،که دارد

3100خواص مکانیکی عالی در دمای اتاق  (2 , 39.9yE MPa MPa . 

75gTی دمای کارکرد وسیع: دمای انتقال شیشه محدوده (3 C   و دمای ذوب

178mT C. 

                                                 

1 Delrin 
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0.075ضریب اصطکاک پایین  (4  4[در برابر فولاد[ . 

خواص پلی استال با چند پلیمر دیگر مقایسه  (2-2جدول)خواص خستگی عالی: در  (5

 شده است.

 ]5[مقایسه خواص برخی از پلیمرهای مهندسی -2-2جدول 

 

 

 پلی استالکاربردهای شیمیایی  -2-6-2

 :توان به موارد زیر اشاره نمودمی پلی استالشیمیایی از کاربردهای 

 شیمیایی باغبانیهای اسپری (1

 ونتوری کاربراتور (2

 پمپ و شیر (3

 قاب ماشین آلات (4

 های آب خانگیتصفیه (5

 های داروییصابون (6

 لاط رنگتهای اخمخزن (1
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  پلی استالکاربردهای مکانیکی  -2-6-8

 توان به موارد زیر اشاره نمود.می پلی استالاز جمله کاربردهای مکانیکی 

 هابادامک ها وها، یاتاقانسطوح سایشی : بسیاری از بوش (1

 های دندانه دار، کلاستر، مارپیچ، مایل و حلزونیها: چرخدندهچرخ (2

 هانقاله (3

 های پمپپروانه (4

 هاها و دمندهی فنپروانه (5

 انواع دستگیره (6

 انواع فنرها (1

 

 پلی استالکاربردهای مکانیکی برخی  -8-2شکل 
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  پلی استالکاربردهای برقی  -2-6-1

 های اتومبیلانواع سوئیچ (1

 قاب سیم پیچ (2

 های تلفنترمینال (3

 هااجزای رله (4

 غیره و های الکترومکانیکیهای شمارندهقاب (5



 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 مروری بر کارهای گذشتهفصل سوم:  -8

 

 

 کارهای گذشتهمروری بر
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های مکانیکی مواد تحت این نوع های سیکلی و بررسی رفتارکارهایی را که در زمینه بارگذاری

ها بر روی ای که این بارگذاریتوان به دو دسته، بر حسب نوع مادهها انجام گرفته است را میبارگذاری

فلزی انجام  ی است که بر روی موادهایآزمایشتقسیم بندی نمود. یک دسته  ،آن انجام گرفته است

ی است که بر روی مواد پلیمری انجام گرفته است. در ادامه به هایآزمایشی دیگر و دسته شده است

 مرور برخی از این مقالات خواهیم پرداخت.

 های سیکلی بر روی مواد فلزیبارگذاری -8-9

Kim  بررسی رفتار رچتینگ و خستگی نوعی آلیاژ مس تحت  هب 2118و همکارانش در سال

در  کنترل-تنش هایآزمایشمحوره همراه با تنش میانگین پرداختند. آنها با استفاده از بارگذاری تک 

گیری کردند. آنها با دمای اتاق با و بدون تنش میانگین، کرنش رچتینگ را تا زمان شکست اندازه

شبیه به منحنی  مربوطه منحنی ،سیکل نشان دادند که برای این آلیاژ-های رچتینگترسیم منحنی

چتینگ باشد. این محققین به بررسی نرخ کرنش رخزش شامل سه قسمت اولیه، پایدار و بحرانی می

و  Walkerهایی نظیر مدل نیز پرداخته و پیش بینی عمر خستگی این آلیاژ را با استفاده از مدل

SWT [6انجام دادند.] (مقادیر تنش میانگین و دامنه تنش اعمال شده در آزمایش1-3در جدول ) های

 [6مقادیر تنش میانگین و دامنه تنش در مرجع] -9-8جدول 
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 آورده شده است. ،این مقاله تجربی

 ن آلیاژ مس نمایش داده شده است. کرنش ای -های هیستریزیس تنش( حلقه1-3در شکل)

 
50کرنش آلیاژ مس برای -های هیستریزیس تنشحلقه -9-8 شکل , 440m aMPa MPa  [6] 

( نمودارهای کرنش رچتینگ بر حسب عمر خستگی و 3-3( و )2-3های)همچنین در شکل

 خستگی به ترتیب نشان داده شده است.دامنه تنش بر حسب عمر 

 
کرنش رچتینگ آلیاژ مس با تنش میانگین  -2-8شکل 

 [6ثابت و دامنه تنش متغیر]

 
پیش بینی عمر خستگی با استفاده از  -8-8شکل 

 SWT[6]پارامتر 

 

Yang  به بررسی رفتار خستگی کم تکرار و رچتینگ فولاد  2115در سالCK45  تحت

را بر روی این  کنترل-تنشو هم  کنترل-کرنش هایآزمایشبارگذاری تک محوره اقدام نمود. او هم 
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با و بدون کرنش میانگین به منظور بررسی  کنترل-کرنش هایآزمایشفولاد انجام داد. در این مقاله 

نیز به منظور  کنترل-تنش هایآزمایشاثر کرنش میانگین بر عمر خستگی انجام شده است. 

ی تنش بر شکست رچتینگ انجام گرفته است. همچنین بر ی اثرات تنش میانگین و دامنهمشاهده

 ،عمر خستگی به دست آورده شده یمعادلاتی برای پیش بین ،کنترل-کرنش هایآزمایشاساس نتایج 

 [.1و از آنها برای پیش بینی آسیب خستگی در شکست رچتینگ استفاده شده است]

کنترل  -تحت بارگذاری سیکلی تنش CK45( نمودار کرنش رچتینگ فولاد 4-3در شکل)

 ( نیز تغییرات دامنه تنش در طول بارگذاری کرنش کنترل نشان5-3در شکل)نشان داده شده است. 

 داده شده است.

 
 تحت  CK45کرنش رچتینگ فولاد کربنی  -1-8شکل 

  [7کنترل]-بارگذاری تنش

 
 CK45تغییرات دامنه تنش فولاد کربنی  -5-8شکل 

 [7کنترل]-تحت بارگذاری کرنش

 

Nip  العاده کم طی پژوهشی به بررسی خستگی کم تکرار و فوق 2119و همکارانش در سال

هایی از جنس فولاد کربنی و ضد زنگ پرداختند. آنها با استفاده سازه کرنش-تنشهای تکرار و منحنی

 [.8تک محوره عمر خستگی سه نوع فولاد را مورد مطالعه قرار دادند] کنترل-کرنش هایآزمایشاز 

کنید که به صورت گرم نورد شده دامنه تنش فولادی را مشاهده می( تغییرات 6-3شکل)در 

 دهد.است و از خود رفتار سخت شوندگی نشان می
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تغییرات دامنه تنش فولاد کربنی نورد گرم  -6-8شکل 

 [3کنترل]-شده تحت بارگذاری کرنش

 
تغییرات دامنه تنش فولاد ضد زنگی که به  -7-8شکل 

صورت سرد شکل داده شده است، تحت بارگذاری 

 [3کنترل ]-کرنش

دامنه تنش فولاد ضد زنگ کربنی که به صورت سرد شکل داده  ( نیز تغییرات1-3در شکل)

 شده ترسیم شده است.

Hong Gao  وXu Chen  ی اثر کرنش رچتینگ ی به مطالعههایآزمایشطی  2118در سال

های محوری بر عمر خستگی پیچشی نوعی لحیم بدون سرب پرداختند. آنها با استفاده از بارگذاری

چند محوره در دمای اتاق دریافتند که با افزایش کرنش رچتینگ محوری عمر خستگی  کنترل-تنش

های چند محوره بیان ا برای بیان عمر خستگی تحت بارگذارییابد. همچنین معادلاتی رکاهش می

 ی مذکور نشان داده شده است. ( رفتار رچتینگ محوری ماده8-3در شکل) [.9نمودند]

 
 [1]نوعی لحیم بدون سرب محوری رفتار رچتینگ -3-8شکل 
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ی خواص خستگی و ی را در رابطه با مطالعههایآزمایشو همکاران  Gang Chen 2118در سال 

تحت بارگذاری تک محوره انجام دادند. (، X13CrMnMoN18-14-3ژن دار)نیترو رچتینگ فولادهای

ی بارگذاری و نرخ تنش ی تنش، تنش میانگین، تاریخچهآنها به بررسی اثرات دامنه هاآزمایشدر این 

ها بر رفتار خستگی این ی نمونهبر رفتار رچتینگ این نوع فولادها پرداختند. بحث در مورد اثر اندازه

 [.11باشد که در این مطالعه به آن پرداخته شده است]حثی میبامواد از دیگر م

( دامنه تنش بر حسب عمر خستگی 11-3مودار کرنش رچتینگ، و در شکل)ن (9-3در شکل)

 مربوط به فولاد نیتروژن دار آورده شده است.

 
مودار کرنش رچتینگ فولاد ن -1-8شکل 

 [90ر]دانیتروژن

 
کنترل بر -های تنشدامنه تنش در آزمایش -90-8شکل 

 [90حسب عمر خستگی]

 

Xu Chen  سرب یوتکتیک را تحت بارگذاری چند -نوعی لحیم قلع 2115و همکارانش در سال

های ی رفتار رچتینگ آن پرداختند. این ماده تحت بارگذاریمحوره و تک محوره قرار داده و به مطالعه

پیچشی از خود رفتار نرم شوندگی نشان داد. همچنین در این -یتک محوره، پیچش خالص و محور

های مختلف بر کرنش رچتینگ مورد بررسی قرار گرفت مطالعه اثرات نرخ کرنش اعمالی در حالت

[11 .] 
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Kang  به بررسی تاثیرات رچتینگ و خستگی فولاد ضد زنگ  2116و همکارانش در سال

SS304  و در دمای اتاق اقدام کردند. تاثیرات تنش  کنترل-تنشدر بارگذاری تک محوره تحت شرایط

ها در این مطالعه مورد بحث قرار ی تنش و نسبت تنش بر کرنش رچتینگ و عمر نمونهمیانگین، دامنه

نشان دادند که کرنش رچتینگ و عمر خستگی این ماده وابستگی  هاآزمایشگرفته است. نتایج این 

 ،تنش و نسبت تنش دارد. همچنین مشخص شد که دو نوع شکستی زیادی به تنش میانگین، دامنه

های بزرگ رچتینگ و شکست خستگی به علت کرنش ،ناشی از رچتینگ با گلویی شدن کاملا  مشهود

دهند، بسته به سطح ی کرنش تقریبا  ثابت که به ترتیب رخ میبه علت خستگی کم تکرار با دامنه

 [.12باشند]تنش اعمالی در آزمایش می

[ 12های تجربی انجام شده در مرجع]( برخی نتایج آزمایش14-4( تا )11-4های)در شکل

 آورده شده است. 

 
تحت  SS304تغییرات دامنه کرنش فولاد  -99-8شکل 

 [92]کنترل-بارگذاری تنش

 
کرنش فولاد -های هیستریزیس تنشحلقه -92-8شکل 

SS304 [92] 
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 های سیکلی بر روی مواد پلیمریبارگذاری -8-2

به بررسی اثر تنش میانگین و کرنش میانگین بر  Zihui Xiaو  Gang Tao، 2111در سال 

 هایآزمایشای از رفتار خستگی نوعی اپوکسی رزین پرداختند. در این پژوهش به واسطه مجموعه

ثر تنش میانگین های کرنش متفاوت در دمای اتاق، امتشکل از چهار مجموعه با نسبت کنترل-کرنش

 Curing Agentمخلوط شده با  Epon 826/Epiبر عمر خستگی اپوکسی رزین  و کرنش میانگین

های کمی خواص مکانیکی نظیر، رهایش تنش میانگین، تحول را مورد مطالعه قرار دادند. تحلیل 9551

سیستم "به دست آمده از  کرنش-تنشهای حدود تغییرات تنش و چگالی انرژی کرنشی بر اساس داده

است. تابع تنش یا کرنش میانگین بر حسب پارامتر  انجام شده "گیری کرنش غیرتماسی بلادرنگاندازه

ی اپوکسی پلیمر معرفی شده آسیب معادل شامل اثر تنش یا کرنش میانگین بر عمر خستگی این ماده

های ماده ی تعیین تابع تنش یا کرنش میانگین مشخص شده و ثابتاست. همچنین در این مقاله نحوه

آمده است. مشاهده شد که سطح تنش نرژی به دست های تنش، کرنش و ای دیدگاهبرای همه

ی بعدی به ی اول از عمر خستگی دچار رهایش شده و سپس در طول مرحلهمیانگین در طول مرحله

در نهایت نیز تطابق  ماند.مر نمونه ثابت باقی میی عرسد و این مقدار در باقیماندهخود می پایدارحد 

 
با تنش  SS304کرنش رچتینگ فولاد  -98-8شکل 

 [92]و دامنه تنش متغیر 10MPaمیانگین 

 
تحت  SS304تغییرات دامنه تنش فولاد   -91-8شکل 

 [92]کنترل-بارگذاری کرنش
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هایی که با استفاده از خصوصا  برای پیش بینی ؛تجربی وجود داشتهای ها و دادهبینیخوبی بین پیش

 [.13روش انرژی انجام شده بود.]

-کرنش این اپوکسی پلیمر تحت آزمایش کرنش-های هیستریزیس تنش( حلقه15-3در شکل)

-( تغییرات تنش میانگین همین ماده تحت بارگذاری کرنش16-3کنترل ترسیم شده است. در شکل)

( به ترتیب تغییرات چگالی انرژی الاستیک و 18-3( و )11-3های )آورده شده است. در شکلکنترل 

 چگالی انرژی کل بر حسب عمر خستگی آورده شده است.

 
کرنش نوعی -حلقه هیستریزیس تنش -95-8شکل 

 [98]کنترل-اپوکسی تحت آزمایش کرنش

 
تغییرات تنش میانگین نوعی اپوکسی  -96-8شکل 

 [98]کنترل-پلیمر تحت آزمایش کرنش

 
تغییرات دامنه چگالی انرژی کرنشی  -97-8شکل 

 [98الاستیک نوعی اپوکسی پلیمر]

 
چگالی انرژی کرنشی کل بر حسب عمر  -93-8شکل 

 [98خستگی]

 Gang Tao  وZihui Xia  به بررسی رفتار رچتینگ همان اپوکسی پلیمر  2111باز هم در سال

و در  کنترل-تنشاین مطالعه تحت شرایط  هایآزمایشی و اثر آن بر عمر خستگی پرداختند. همه
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ی گیری کرنش غیرتماسی بلادرنگ انجام شد. همانند مقالهو با همان سیستم اندازه دمای اتاق

همانند کرنش رچتینگ، حدود تغییرات کرنش و چگالی انرژی  هاآزمایششان نتایج کمی این پیشین

آمده است. به دست  کرنش-تنشهای های تنش متفاوت از دادههای میانگین و دامنهکرنشی در تنش

ی تنش مطالعه مشخص شد که مقدار کرنش رچتینگ و نرخ آن متأثر از تنش میانگین و دامنهدر این 

-کرنشی قبلی که تحت شرایط با نتایج مقاله هاآزمایشاست. عمر خستگی به دست آمده از این 

مقایسه شد و مشخص شد که کرنش رچتینگ اثر قابل توجهی بر عمر  ،انجام گرفته بود کنترل

با اعمال  کنترل-تنشهای ی پلیمری ندارد. در نهایت نیز در این پژوهش آزمایشدهخستگی این ما

های تجربی مشاهده شده بر روی این پلیمر حت به منظور تحقیق در مورد مکانیزماهای استردوره

اساسا  تغییر شکل  ،انجام گرفته است. مشاهده شد که کرنش رچتینگ در این اپوکسی پلیمر

 [.14بل بازیافتی است که تاثیری بر آسیب این ماده ندارد]ویسکوالاستیک قا

نگ ماده مذکور س و کرنش رچتییهای هیستریزب حلقه( به ترتی21-3( و )19-3های)در شکل

 آورده شده است.

 
کرنش نوعی -های هیستریزیس تنشحلقه -91-8شکل 

 [91کنترل]-آزمون تنشاپوکسی پلیمر تحت 

 
کرنش رچتینگ  نوعی اپوکسی پلیمر  -20-8شکل 

 [91کنترل]-تحت آزمون تنش
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 PTFEای به بررسی رفتار رچتینگ پلیمر در مقاله Shucai Huiو  Xu Chen، 2115در سال 

این مقاله اثرات نرخ بارگذاری، تنش میانگین و  تحت بارگذاری سیکلی فشاری پرداختند. آنها در

مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش مشخص شد  PTFEی تنش را بر روی رفتار رچتینگ دامنه

40اما اگر نرخ بارگذاری بیشتر از  ؛ای وابسته به نرخ بارگذاری استکه این پلیمر ماده N s باشد، 

حساسیت این ماده به نرخ بارگذاری از بین خواهد رفت. مشاهده شد که کرنش رچتینگ با کاهش 

40یابد و وقتی که نرخ بارگذاری بزرگتر از نرخ بارگذاری افزایش می N s اثر نرخ بارگذاری بر  ،باشد

ی تنش شد که در یک دامنهنرخ کرنش رچتینگ کوچک است. همچنین با انجام این مطالعه مشخص 

ی کرنش رچتینگ و نرخ کرنش رچتینگ با افزایش تنش میانگین یا دامنه ،یا تنش میانگین ثابت

 [.15یابند]تنش افزایش می

کنترل فشاری نشان -تحت بارگذاری سیکلی تنش PTFE( کرنش رچتینگ 21-3در شکل)

 در این شکل سرعت بارگذاری متغیر است. داده شده است.

 
 [95]های مختلف بارگذاریبا نرخ تحت بارگذاری سیکلی فشاری PTFEکرنش رچتینگ  -29-8شکل 
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Zhe Zhang  وXu Chen  ی ی رفتار رچتینگ چند محورهاقدام به مطالعه 2118در سال

PTFE رچتینگ چند محوره بر روی  هایآزمایشای از در دمای اتاق نمودند. در این مطالعه مجموعه

با اعمال کرنش برشی  هاآزمایشی تترافلورئیداتیلن انجام گرفت. همهای توپر پلیهای استوانهنمونه

کرنش  سیکلی و با تنش محوری ثابت در دمای اتاق انجام شد. اثرات تنش محوری، حدود تغییرات

مورد مطالعه قرار گرفت. نشان  PTFEی آنها بر رفتار خستگی برشی، نرخ کرنش برشی و تاریخچه

داده شد که کرنش رچتینگ وابسته است به تنش محوری ثابت، حدود تغییرات تنش برشی سیکلی و 

خ کرنش تنش محوری ثابت بزرگتر یا حدود تغییرات بزرگتر کرنش برشی یا نر اءنرخ تنش برشی. به از

ی بارگذاری یابد. به علاوه مشخص شد که تاریخچهبرشی کوچکتر، کرنش رچتینگ بیشتر افزایش می

  [.16نقش بسیار مهمی در کرنش رچتینگ دارد]

-3همچنین در شکل). نشان داده شده است PTFEمحوری ( کرنش رچتینگ 22-3در شکل)

کل رده شده است. با توجه به این شبارگذاری آو کرنش رچتینگ محوری همراه با تاریخچه( 23

 شود.ه بارگذاری مشخص میوابستگی کرنش رچتینگ به تاریخچ

 
تحت  PTFEکرنش رچتینگ محوری  -22-8شکل 

 [96]بارگذاری چند محوره

 
همراه با  PTFEکرنش رچتینگ محوری  -28-8شکل 

 [96ی]بارگذار تاریخچه
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تحت بارگذاری  PMMAکرنش رچتینگ  -21-8شکل 

 
پیش بینی کرنش رچتینگ پایدار با  -25-8شکل 
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های رچتینگ پلی متیل و همکارانش به بررسی کرنش Wei Liu، 2118در سال 

( در دماهای متفاوت و سطوح مختلف تنش پرداختند. از آنجایی که کرنش PMMAمتاآکریلیت)

کند و قسمت اعظمی از عمر خستگی را به خود که با نرخ ثابت رشد می است ایرچتینگ پایدار ناحیه

نشان دادند که نرخ  هاآزمایشای به آن شده است. نتایج در این مقاله توجه ویژه ،دهداختصاص می

کند. در این مقاله تئوری فرآیند فعال شده ی رچتینگ پایدار با دما و بار اعمالی تغییر میرشد ناحیه

های پلاستیک در طول بارگذاری ای به منظور توضیح تغییر شکلبرای پلیمرهای شیشه 1حرارتی

ی رچتینگ هر سیکل و انرژی حلقه اده شده است. بر اساس ارتباط بین کرنشتفسیکلی اس

هیستریزیس آن، یک مدل جدید انباشتگی کرنش رچتینگ برای مواد پلیمری توسعه داده شده است 

تنش بر روی نرخ  به تشریح اثرات دما، فرکانس بارگذاری، تنش میانگین و دامنهکه به طور کمی قادر 

نشان داد که این مدل به خوبی  هاآزمایشباشد. نتایج ی پایدار میانباشتگی کرنش رچتینگ در ناحیه

ی پایدار تحت شرایط دلخواه دمایی و بینی رفتار انباشتگی کرنش رچتینگ در ناحیهقادر به پیش

( به ترتیب کرنش رچتینگ تک محوره 25-3( و )24-3های). در شکل[11باشد]ذاری میبارگ

PMMA  نشان داده و پیش بینی کرنش رچتینگ آن با استفاده از تئوری فرآیند فعال شده حرارتی

 شده است.

G.Bles  ی تجربی پلیمر به مطالعه 2112و همکارانش در سالPA66  تحت بارگذاری برشی

هایی را بدون اعمال بار عرضی و با اندازه گیری دما بر روی ورق هاآزمایشند. آنها این سیکلی پرداخت

 آزمایشای که به دستگاه های سادهبا استفاده از گیره هاآزمایشاز جنس پلی آمید انجام دادند. این 

کی پلی بررسی خواص ترمومکانی هاآزمایشکشش ساده وصل شده بود انجام گرفت. هدف آنها از این 

                                                 

1 Thermally Activated Process 

 [97]استفاده از تئوری فرآیند فعال شده حرارتی [97]کنترل تک محوره-تنش
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کرنش، مدول  ،هایی همچون خصوصیات تنشآمید در طول بارگذاری برشی سیکلی بود. آنها کمیت

 [. 18رچتینگ را مورد مطالعه قرار دادند]و کرنش  برشی

های هیستریزیس و افزایش کرنش محوری پلی حلقه( به ترتیب 21-3( و )26-3های)در شکل

 داده شده است. آمید تحت بارگذاری کرنش برشی سیکلی نشان

 
کرنش پلی  -حلقه هیستریزیس تنش -26-8شکل 

 [93]آمید تحت بارگذاری کرنش برشی سیکلی

 
در اثر  پلی آمید افزایش کرنش محوری -27-8شکل 

 [93]بارگذاری کرنش برشی سیکلی

 

ی خصوصیات مکانیکی و مدل سازی اجزای به مطالعه Andrea Avanzini، 2111در سال 

ی فوق سنگین پرداخت. در این مقاله با مولکولسیکلی پلی اتیلن با وزن  کرنش-تنشمحدود رفتار 

کاملا  متقارن با و بدون خنک کاری با استفاده از جت هوایی  کنترل-کرنش هایآزمایشاستفاده از 

 ی پلاستیسیته در نرم افزارهای تجاری نظیرهای پیشرفتههای ماده)استفاده شده در مدلثابت

ABAQUS  به منظور تعیین رفتار سخت شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیک ماده( استخراج شده و در

 [.19های هیستریزیس استفاده شد]سازی حلقهبه منظور مدل  ABAQUSنرم افزار 

کرنش پلی -های هیستریزیس تنشسازی حلقه ( به ترتیب مدل29-3( و )28-3های )در شکل

های سخت شوندگی غیر خطی ایزوتروپیک/سینماتیک و مدل اتلین فوق سنگین با استفاده از مدل

نوع پلیمر رفتار کاملا  متقارنی در  شود با اینکه ایناصلاح شده نشان داده شده است. ملاحظه می
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به طور کامل  کرنش آن-های هیستریزیس تنشلقهسازی ح دهد؛ مدلکشش و فشار از خود نشان می

 شود.های تجربی منطبق نمیبر داده

 
مدل سازی حلقه هیستریزیس با استفاده  -23-8شکل 

از مدل سخت شوندگی غیرخطی 

 ABAQUS [91]ایزوتروپیک/سینماتیک نرم افزار 

 
مدل سازی حلقه هیستریزیس با استفاده  -21-8شکل 

از مدل اصلاح شده  سخت شوندگی غیرخطی 

 ABAQUS  [91]ایزوتروپیک/سینماتیک در نرم افزار 

 

A.Ramkumar  وR.Gnanamoorthy  و  6ی رفتار خستگی پلی آمید به مطالعه 2118در سال

ی اثرات نانو ذرات اضافه ه مطالعهدر دمای اتاق پرداختند. هدف این مقال 6نانوکامپوزیت پلی آمید 

. مشاهده شد که افزایش نانو ذرات شده بر افزایش دما و کاهش مدول در طول بارگذاری سیکلی بود

 [.21]شودکاهش افت مدول و بالا رفتن دما می عثبا

ی اثر تنش میانگین بر خستگی به مطالعه Yuanxin Zhouو  P.K.Mallick، 2114در سال 

های خستگی آزمایشپرداختند.  E-glassتقویت شده با فیبرهای کوتاه  66پلی آمید بر کنترل-تنش

ای بوده است که نمونه فقط تحت کشش قرار داشته است و تنش میانگین با تغییر انجام گرفته به گونه

پدیده رچتینگ  ای این مادهغییر کرده است. در طول آزمایش برنسبت تنش مینیمم به ماکزیمم ت

ی اصلاح شده گربر برای تشریح اثر تنش میانگین بر مقاومت خستگی این و یک معادله مشاهده شده

. در این پژوهش مشاهده شد که افزایش نسبت تنش منجر به کاهش کامپوزیت استفاده شده است
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گ( نیز شود و همچنین در طول بارگذاری سیکلی کرنش میانگین)کرنش رچتینمقاومت خستگی می

 [.21]یابدافزایش می

کرنش و کرنش -های هیستریزیس تنش( به ترتیب حلقه31-3( و )31-3های)در شکل

 آورده شده است. E-glassهای کوتاه رچتینگ پلی آمید تقویت شده با فیبر

 

 
کرنش پلی -های هیستریزیس تنشحلقه -80-8شکل 

 [29آمید تقویت شده]

 
 [29کرنش رچتینگ پلی آمید تقویت شده ] -89-8شکل 

  

ی به بررسی رفتار خستگی دو هایآزمایشطی  Zhihui Xiaو  Gang Tao، 2118در سال 

تحت شرایط بارگذاری  هاآزمایشی نوعی اپوکسی پلیمر با اثر تنش میانگین پرداختند. این محوره

 هاآزمایشی متناسب ترکیب شده با کرنش میانگین انجام شد. در این ربرشی سیکلی و برش محو

های محوری و برشی به طور همزمان توسط سیستم اندازه گیری کرنش غیر تماسی بلادرنگ در کرنش

به طور  غیره  نرژی کرنشی وهای مکانیکی نظیر تنش، کرنش، اطول آزمایش ثبت شده است. ویژگی
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های خستگی که بر اساس مشخص شد تحلیل هاآزمایشکمی مورد بررسی قرار گرفت. طی این 

 [.22های تجربی دارند]ری با دادهباشند مطابقت بهت یهای تنش و انرژی کرنشدیدگاه

شده [ مشخص 22های انجام شده در مرجع]( بارگذاری32-3( و شکل)2-3با توجه به جدول)

 آورده شده است.  S3-2( نتایج بارگذاری آزمون 33-3است. همچنین در شکل)

 [22های انجام شده در مرجع]بارگذاری -2-8جدول 

 
 

 
 [22شماتیک سه نوع بارگذاری انجام شده در مرجع] -82-8شکل 
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(تنش میانگین b(دامنه تنش )aدر جهت محوری ) S3-2های مکانیکی آزمایش تغییرات کمیت -88-8شکل 

(c( چگالی انرژی کرنشی اتلاف شده)dدامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک)[22] 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 

 های تجربیفصل چهارم: آزمایش -1

 

 

 تجربی هایآزمایش
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ی رفتار این گونه مواد های پیشین کاربردهای روزافزون مواد پلیمری و اهمیت مطالعهدر فصل

های در این فصل به بیان چگونگی انجام آزمایش .ای مورد بحث و بررسی قرار گرفتبه طورگسترده

 پردازیم. و نتایج حاصل شده می POMبر روی تجربی 

 های آزمایشآماده سازی نمونه -1-9

پلی استال  ؛ی پلیمری که در این پژوهش از آن استفاده شده استماده ،همانطور که گفته شد

 نیز شناخته شده است. 2دلریناست که در بازار با نام تجاری  (POM)1یا پلی اکسی متیلن

های سیکلی که بر روی مواد پلیمری انجام های خستگی تک محوره و یا به طور کلی تستتست

و یا استاندارد معادل آن  ASTM D638هایی که بر اساس استاندارد اغلب با استفاده از نمونه ،شودمی

 [. 25و24و23گیرد]باشند، انجام میمی ISO527یعنی 

آید، اعمال کوچک به شمار میحالت در مقایسه با طول آنها  ها در ایننمونه قطراز آنجایی که 

ممکن نیست. به هر  ه بار فشاری اعمال شده کوچک باشد(هر چند ک)بار فشاری بدون خطر کمانش 

های سیکلی بر روی مواد پلیمری در حالتی که هم بار فشاری و هم بار کششی اعمال حال آزمایش

های ها نمونهخاصی پوشش داده نشده است. برای این نوع بارگذاری دی استاندارشود، با هیچ نمونه

 ی خاص خود را دارد.توان پیدا نمود که هر یک هندسهمتفاوتی را در مقالات مختلف می

 20mmاز میلگردهای پلی استال با قطر  هاهای مورد استفاده در آزمایشهی نمونبرای تهیه 

آوردن  به منظور به دست CNCبا استفاده از دستگاه تراش  استفاده شده است. این میلگردها

طول  ؛شودمشاهده می( 1-4شکل)اند. همان طور که در تراش داده شده ی آزمایش یکسانهانمونه

                                                 

1 Polyoxymethylene 

2 Delrin 
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باشد. به علت نرم بودن مواد می 10.1mmرابر و قطر آن ب 25mm( برابر gage lengthها)نمونه سنج

لهیدگی  ،کندهای دستگاه آزمایش برای نگه داشتن آن اعمال میآزمایش نسبت به فشاری که گیره

های ها که درون گیرها حتمی است. به همین دلیل برای اجتناب از لهیدگی دو سر نمونهدوسر نمونه

 .شده است تراش داده M20به صورت پیچ  هاگیرد دوسر نمونهمی یش قراردستگاه آزما

 
 شماتیک نمونه -9-1شکل 

های ها به فکاند، برای اتصال نمونهها به صورت پیچ طراحی شدهاز آنجا که دو سر نمونه

 .است نشان داده شده( 2-4شکل)که در  هایی گردیدطراحی فیکسچرقدام به دستگاه آزمایش ا

 
 شماتیک فیکسچرها -2-1شکل 

های دستگاه آزمایش را نشان و فک ی اتصال فیکسچر به نمونهنمونه و نحوه( 3-4شکل)

 دهد.می
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 تصویر نمونه و فیکسچر -8-1شکل 

 

 دستگاه آزمایش -1-2

های انجام گرفته در این مطالعه با استفاده از دستگاه سرو هیدرولیک ی آزمایشهمه

INSTRON 8802 (این دستگاه به صورت دینامیکی توانایی اعمال بار تا (4-4شکل)انجام شده است .)

ها همگی مقداری کمتر را دارد. به دلیل اینکه حداکثر نیروهای اعمالی در این آزمایش 250kNمقدار 

دستگاه که  نیروسنج دیگرها از نیرو گیریرا دارند، و برای داشتن دقت بیشتر در اندازه 10kNاز

ها از . همچنین برای اندازه گیری کرنش در طول آزمایش، استفاده شدرا دارد 25kNظرفیتی معادل 

 (.(5-4شکل)استفاده شده است) 25mm سنجبا طول  INSTRON دستگاه اکستنسومتر،
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 INSTRON 8802دستگاه سروهیدرولیک  -1-1شکل 

 

 
 اکستنسومتر تصویر -5-1شکل 
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 POMتعیین خواص مکانیکی  -1-8

پردازیم. این آزمایش به منظور به دست در این بخش به بررسی نتایج آزمایش کشش ساده می 

( 6-4شکل)طور که در . همانگرددمیی مورد آزمایش انجام آوردن مدول یانگ و تنش تسلیم ماده

0.4mmآزمایش کشش ساده بر روی پلی استال با سه سرعت متفاوت  ،شوددیده می s ،

0.04mm s  0.004وmm s  کنترل انجام شده است جابجاییو به صورت.  

 

طور باشد. همانسرعت حرکت فک دستگاه در طول انجام آزمایش میی این اعداد نشان دهنده

 پلی استال هرچه سرعت انجام آزمایش بیشتر باشد، ،شوددیده می (8-4)و  (1-4)هایکه در شکل

دهد. بدین معنی که برای رسیدن به یک کرنش مشخص در بیشتری از خود نشان می استحکام

بایست اعمال شود. این امر را می تنش بیشتری می ،با افزایش سرعت بارگذاری ،ی پلاستیکناحیه

 توان ناشی از خواص ویسکوپلاستیک پلی استال و به طور کلی پلیمرها دانست.

 
 ی پلی استالمنحنی نیرو جابجایی نمونه -6-1شکل 
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 اسمی پلی استال تحت کشش یکنواخت کرنش-تنشمنحنی  -7-1شکل 

 
 حقیقی پلی استال تحت کشش یکنواخت کرنش-تنشمنحنی  -3-1شکل 

 

 ی مدول یانگ و تنش تسلیممحاسبه -1-8-9

 کرنش-تنشدانیم برای محاسبه مدول یانگ یک ماده با استفاده از منحنی همان طور که می

بایست شیب قسمت خطی منحنی را محاسبه نمود که عدد به دست آمده همان مدول یانگ ماده می

شود که سرعت انجام آزمایش تاثیری بر مشاهده می( 8-4شکل)باشد. با توجه به تحت آزمایش می
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توان با استفاده از هریک از سه منحنی شیب قسمت خطی منحنی نداشته و مدول یانگ را می

و مدول  گردیدانجام  MATLAB 7.6محاسبه نمود. این کار را با استفاده از نرم افزار ( 8-4شکل)

 به دست آمد.  3100MPaیانگ برای پلی استال مقدار 

بیانگر روش ( 9-4شکل) .استفاده شد 2/1روش ترسیمی خط %از  ی تنش تسلیمبرای محاسبه

 باشد.استفاده از این قانون برای به دست آوردن تنش تسلیم می

 
 ی تنش تسلیمبرای محاسبه 2/0 % روش ترسیمی خط -1-1شکل 

 

شود به منظور به دست آوردن تنش تسلیم، می بایست از می همان طور که در شکل مشاهده

0.002ای با مقدار کرنش نقطه   0.2و یا%   خطی با شیبی معادل مدول یانگ ماده که همان

-تنشرسم شده با منحنی  ی تقاطع خطترسیم نمود. نقطه ،باشدشیب قسمت خطی منحنی می

 باشد.ی مقدار تنش تسلیم ماده مینشان دهنده کرنش

 39.9MPaبا استفاده از این قانون مقدار تنش تسلیم پلی استال مورد استفاده در این مطالعه، 

 به دست آمد. 
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 آزمایش فشار -1-1

گیرد، آزمایش های فشاری قرار میبرای به دست آوردن خواص پلی استال وقتی که تحت تنش

توان مشاهده فشاری پلی استال را می کرنش-تنشمنحنی ( 11-4شکل) انجام شد. در فشار ساده

 کرد. مدول یانگ و تنش تسلیم در حالت فشار نیز همانند حالت کشش محاسبه شده است.

 
 حقیقی پلی استال در حالت فشاری کرنش-تنشمنحنی  -90-1شکل 

 مشاهده نمود. (1-4جدول)توان در خواص مکانیکی پلی استال را می

 در کشش و فشار خواص مکانیکی پلی استال -9-1جدول 

 مکانیکی خواص کشش فشار

3400MPa 3100MPa مدول یانگ   ( )E  

39.78MPa 39.9MPa  تنش تسلیم( )y 

1.37% 1.49%  کرنش تسلیم( )y 

شود که این ماده در کشش و فشار، رفتار یکسانی از خود معلوم می (1-4جدول)با توجه به 

 دهد.نشان نمی
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 کنترل-تنشهای آزمایش -1-5

و در دمای  کنترل-تنشهایی که در این قسمت انجام شده است تحت شرایط ی آزمایشهمه

ای بوده است که در خلال انجام ها به گونه. سرعت انجام همه آزمایشاندشدهانجام محیط آزمایشگاه 

ها ایجاد نشود. برای ایجاد چنین شرایطی سرعت بارگذاری آزمایش تغییر محسوسی در دمای نمونه

10نباید بیشتر از  MPa s [بنابراین سرعت بارگذاری همه آزمایش14باشد .] 10ها برابر MPa s 

 بوده است.

 ی تنش و تنش میانگین اعمال شده در هر آزمایش آورده شده است.دامنه( 2-4جدول)در 

 کنترل-تنشهای خلاصه آزمایش -2-1جدول 

( )fN Cycles frequency( )Hz ( )a MPa ( )m MPa Tests 

46 0.421 60.63 0.00 T1 

158 0.474 53.87 0.00 T2 

566 0.542 47.11 0.00 T3 

3312 0.632 40.35 0.00 T4 

32 0.842 30.21 33.59 T5 

306 0.948 26.83 33.59 T6 

1556 1.083 23.45 33.59 T7 

26678 1.264 20.07 33.59 T8 

64 0.758 33.59 30.21 T9 

204 0.842 30.21 30.21 T10 

302 0.948 26.83 30.21 T11 

3008 1.083 23.45 30.21 T12 

180930 1.264 20.07 30.21 T13 

238 0.842 30.21 26.83 T14 

796 0.948 26.83 26.83 T15 

3264 1.018 25.14 26.83 T16 

80096 1.083 23.45 26.83 T17 

596 0.842 31.21 23.45 T18 

76488 0.948 26.83 23.45 T19 

12458 1.083 23.45 28.52 T20 
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 )ادامه( کنترل-تنشهای خلاصه آزمایش -2-1جدول 

9944 1.264 20.07 35.62 T21 

1962 1.264 20.07 40.35 T22 

448 0.583 43.73 -16.69 T23 

1154 0.632 40.35 -16.69 T24 

36784 0.689 36.97 -16.69 T25 

  

های مکانیکی نظیر کرنش میانگین، دامنه کرنش، مقادیر میانگین کمیت( 3-4جدول)در 

برای محاسبه چگالی انرژی کرنش اتلاف شده و چگالی دامنه انرژی کرنش الاستیک آورده شده است. 

از ها با هم جمع و بر تعداد سیکل تقسیم شده است. ی سیکلها مقدار هر کمیت در همهاین کمیت

 این اعداد در فصل ششم استفاده خواهد شد.

، های تنش متفاوتهای میانگین و دامنهی اثر مقادیر مختلف تنشبه منظور تحقیق درباره

م نمود. در یتقس GT9تا  GT1توان به نه گروه است را میکه در این قسمت انجام شده هایی آزمایش

ی پارامتر دامنه حال آنکهی تنش ثابت است، ها پارامتر تنش میانگین یا دامنههر یک از این گروه

در هر آزمایش  توان تاثیرات بارگذاری رای میتنش یا تنش میانگین متغیر است. به این ترتیب به راحت

 آورده شده است. (4-4جدول)وه بندی در مشاهده نمود. این گر

های زوج ثبت شده است. علت های تغییر طول و نیروی سیکلداده ،در طول انجام هر آزمایش

های تولید شده و در نتیجه کاهش حجم داده ،های زوج ثبت شده استاینکه فقط اطلاعات سیکل

 MATLABبا استفاده از نرم افزار  های انجام شده بوده است.سرعت بیشتر انجام محاسبات و تحلیل

های ه و بر اساس تنش و کرنشهای هر آزمایش محاسبه شدها و کرنشتنش ،هاو این داده 7.6

تحلیل کمی پارامترهای مکانیکی نظیر کرنش رچتینگ، حدود تغییرات کرنش، چگالی انرژی  حاصل،

 های هیستریزیس انجام گرفته است. کرنش و شیب حلقه
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 ارامترهای مکانیکی خواهیم پرداخت.به بحث و بررسی هریک از این پدر ادامه 

 

 کنترل-تنشهای های مکانیکی آزمایشمقادیر میانگین برخی کمیت -8-1جدول 

3( )e

avgW kJ m 3( )d

avgW kJ m (%)avg

a (%)avg

m 
Tests 

978.4 790.4 3.51 1.21 T1 

748.1 545.5 3.09 0.47 T2 

550.1 300.8 2.50 0.37 T3 

364.6 149.4 1.98 0.14 T4 

236.7 357.3 2.08 3.14 T5 

193.7 195.3 1.81 3.94 T6 

148.2 111.2 1.53 4.84 T7 

100.1 42.8 1.09 5.48 T8 

319.8 554.5 2.44 3.20 T9 

239.0 284.6 2.11 3.31 T10 

199.3 198.7 1.89 3.55 T11 

156.7 106.7 1.57 4.68 T12 

80.9 27.8 1.04 5.39 T13 

235.3 249.7 2.03 2.74 T14 

191.1 149.8 1.69 2.76 T15 

163.9 121.7 1.65 3.81 T16 

123.1 46.8 1.16 3.90 T17 

228.7 195.1 1.88 2.36 T18 

116.0 37.8 1.07 2.83 T19 

151.5 82.2 1.43 4.28 T20 

114.5 57.9 1.23 6.79 T21 

107.7 67.2 1.19 6.64 T22 

436.7 354.5 2.55 -1.41 T23 

354.8 249.8 2.22 -1.30 T24 

315.0 195.8 2.06 -2.13 T25 
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 کنترل-تنشهای گروه بندی آزمایش -1-1جدول 

 شماره گروه تنش میانگین دامنه تنش هایآزمایششماره 

T1, T2, T3, T4 ثابت متغیر GT1 

T5, T6, T7, T8 ثابت متغیر GT2 

T9, T10, T11, T12, T13 ثابت متغیر GT3 

T14, T15, T16, T17 ثابت متغیر GT4 

T23, T24, T25 ثابت متغیر GT5 

T5, T10, T14, T18 متغیر ثابت GT6 

T6, T11, T15, T19 متغیر ثابت GT7 

T7, T12, T20, T17 متغیر ثابت GT8 

T22, T21, T8, T13 متغیر ثابت GT9 

  

 کرنش-تنش های هیستریزیسحلقه -1-5-9

کرنش -توان در شکل حلقه هیسترزیس تنشای رفتار سیکلی یک ماده را میاطلاعات پایه

سیکلی آن ماده جستجو کرد. تغییر شکل سیکلی، باعث به دست آمدن یک حلقه هیسترزیس برای 

 نشان داده شده است. ( 11-4شکل)ای از یک حلقه هیسترزیس در گردد. نمونههر سیکل بارگذاری می

 
 [26کرنش سیکلی بدست آمده در تست خستگی کم چرخه]-تنشی هیسترزیس شماتیک حلقه -99-1شکل 
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های های مهم همانند کرنشهمانطور که در این شکل مشخص شده است، برخی از کمیت

 توان به طور مستقیم از روی این حلقه محاسبه کرد.الاستیک و پلاستیک سیکلی را می

و کاملا  معکوس با تنش میانگین برابر با  کنترل-تنشبرای شرایط ( 11-4شکل)مطابق با 

 ( است، بطوری که:ی تنش اعمال شده)صفر، ارتفاع کل حلقه هیسترزیس برابر با محدوده

(4-1) max min a2       

 باشد.ی تنش اعمال شده میدامنه aکه در آن 

 ی کرنش تحمل شده است، بطوری که:همچنین پهنای کل حلقه هیستریزیس برابر با محدوده

(4-2) max min a2       

 باشد.ی کرنش تحمل شده میدامنه aکه در آن 

های تغییر شکل تواند نشان دهنده فرآیندلازم به ذکر است که حلقه هیسترزیس می

میکروسکوپی رخ دهنده در طول یک سیکل بارگذاری نیز باشد. در واقع، حلقه هیسترزیس نه تنها به 

بودن( نیز بستگی  لکنتر-کرنشماده، بلکه به فرکانس و همچنین شرایط اعمال بار)تنش یا 

 [.21و26دارد]

ها مورد در اینجا بیان این نکته ضروری است که دستگاه سروهیدرولیکی که در این آزمایش

باشد. بنابراین گیری دو کمیت نیرو و جابجایی میقادر به کنترل و اندازه ،استفاده قرار گرفته است

 ه نمود:بایست از روابط زیر استفادبرای محاسبه تنش و کرنش می

(4-3) 

(( 
0 0

,
F L

S e
A L
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(4-4) (1 ) , ln(1 )S e e     

باشد. بر این حقیقی می کرنش-تنش نمودار کلیه محاسبات انجام شده در این مطالعه بر مبنای

 در زیر آورده شده است. کنترل-تنشهای ی آزمایشهمه کرنش-تنشهای هیستریزیس اساس حلقه

  

  

 GT1های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -92-1شکل 

 GT1های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس ی حلقهنشان دهنده (12-4شکل)

باشد. همان طور که قبلا  به آن اشاره تنش میانگین برابر صفر می ،هاباشد. برای این گروه آزمایشمی

باشد. از آنجا رفتار این ماده در کشش و فشار یکسان نمی ،قابل مشاهده است (12-4)شد و در شکل

ها با شکل این حلقه ؛ای وجود داردتنش فشاری قابل ملاحظه GT1های آزمایشکه در گروه 

 ها متفاوت است. های سایر گروهحلقه
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ها کم چاقی حلقه ،T4تا  T1های ی تنش در آزمایششود که با کاهش دامنهمشاهده می

ی این پنج گروه شود. به طور کلی برانیز مشاهده می GT5تا  GT2های شود. این پدیده در گروهمی

توان این طور بیان توان مشاهد کرد، میمی (16-4)تا ( 13-4های)شکلهمان طور که در  ،آزمایش

 شوند. تر میها چاقحلقه ،ی تنش و ثابت ماندن تنش میانگینکرد که با افزایش دامنه

 

  

  

 GT2های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -98-1شکل 
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 GT3های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -91-1شکل 
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 GT4های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -95-1شکل 

 

با سایر  GT5های هستریزیس گروه آزمایش شود که شکل حلقهمشخص می( 16-4شکل)با توجه به 

و از آنجا که رفتار یش تنش میانگین اعمالی منفی است چرا که در این گروه آزما ها تفاوت دارد؛گروه

 این اختلاف شده است.پلی استال در کشش و فشار با یکدیگر متفاوت است، باعث 
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 GT5های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -96-1شکل 

 

ترسیم شده است. در  GT6گروه آزمایش  کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه( 11-4شکل) در

که در آنها تنش میانگین ثابت و دامنه  GT5تا  GT1های گروه این گروه آزمایش بر خلاف آزمایش

 تنش در حال تغییر است، دامنه تنش ثابت و تنش میانگین در حال تغییر است. 

 یابد.عمر نمونه افزایش می ،شود که با کاهش تنش میانگین اعمالیمشاهده می
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 GT6های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -97-1شکل 

 

اند. در این نشان داده GT7گروه آزمایش  کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه( 18-4شکل)در 

دامنه تنش ثابت و تنش میانگین به ترتیب از آزمایش  GT6گروه آزمایش نیز همانند گروه آزمایش 

T6  تاT19  .در حال کاهش است 

شود که با کاهش مشخص می (18-4شکل)در  T19و  T6 ،T11 ،T15های داربا مقایسه نمو

 یابد.ها نیز کاهش میمقدار حداکثر کرنش ،تنش میانگین اعمالی
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 GT7های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -93-1شکل 

 

در این گروه نیز دامنه  است. GT8های هیستریزیس گروه آزمایش ی حلقهنشان دهنده( 19-4شکل)

 تنش ثابت و تنش میانگین متغیر است. 

 شود.ها کاسته میشود که با کاهش تنش میانگین از چاقی حلقهمشاهده می
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 GT8های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -91-1شکل 

  

است.  GT9گروه آزمایش  کرنش-تنشهای هسیتریزیس ی حلقهنشان نیز نشان دهنده( 21-4شکل)

در این گروه آزمایش نیز که در آن دامنه تنش ثابت و تنش میانگین متغیر است، با کاهش تنش 

 شود.ها کاسته میحلقه یمیانگین اعمالی از چاق
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 GT9های گروه آزمایش کرنش-تنشهای هیستریزیس حلقه -20-1شکل 

 

 کرنش رچتینگ -1-5-2

های سیکلی با هایی است که تحت تنشنوعی رفتار تغییر شکل سیکلی مواد و سازه 1رچتینگ

بایست بزرگتر از تنش تسلیم ماده باشند. به این ها میگیرند. این تنشتنش میانگین غیر صفر قرار می

 ی پلاستیک شود. بعضی از محققین از رچتینگ بهوارد ناحیه بایدی تحت تنش معنا که ماده یا سازه

                                                 

1 Ratcheting 
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های ای در امنیت و پیش بینی عمر سازهکنند. رچتینگ اهمیت ویژهنیز یاد می 1عنوان خزش سیکلی

ای چه به صورت تجربی و ی رچتینگ به طور گستردهی گذشته پدیدهمهندسی دارد. در طول دو دهه

 چه به صورت تحلیلی مورد مطالعه واقع شده است.

با تنش  کنترل-تنشهای سیکلی ی مهندسی تحت بارگذاریهاسازهاز زمانی که بسیاری از 

ای پیدا کرد و در پیش بینی عمر ی رچتینگ اهمیت فوق العادهپدیده ؛میانگین غیر صفر، قرار گرفتند

 91ی ای قرار گرفت. به عنوان مثال در اوایل دههها مورد توجه ویژهخستگی بسیاری از اجزای سازه

ی راکتورهای ای و اثرات زیان بخش آن بر سازههای تاسیسات هستههرفتار رچتینگ لول ،میلادی

 [.28شد] ASME NB 32xxی امریکا و ایالات متحده ITERای وارد کدهای طراحی هسته

های پلاستیک و انباشتگی سیکل به هر حال از آنجا که رچتینگ پیشرفت تدریجی تغییر شکل

ای بلکه کار بسیار دشوار و پیچیده ،ای نیستر سادهشبیه سازی آن نه تنها کا ،به سیکل آنهاست

های بنیادی سیکلی که با تواند مستقیما  توسط مدلشبیه سازی رچتینگ نمی ،باشد. علاوه بر اینمی

اند، انجام شود. بنابراین بنا شده کنترل-کرنشهای سیکلی ی استفاده از نتایج تجربی آزمایشپایه

 [.28ی گذشته به شدت مورد مطالعه قرار گرفته است]ی رچتینگ در دو دههپدیده

توان به عنوان نمو پیک کرنش بعد از هر سیکل معرفی کرنش رچتینگ را به صورت کمی می

 (. (5-4ی)نمود)رابطه

(4-5) 1

peak peak

n n    

بیان ریاضی این  (6-4ی)رابطهتوان آن را به عنوان کرنش میانگین هر سیکل تعریف کرد. و یا می

 باشد و ما در این مطالعه از این رابطه برای تعریف کرنش رچتینگ استفاده خواهیم کرد.تعریف می

                                                 

1 Cyclic Creep 
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(4-6)  max min

1

2
r    

1ی بالا در دو رابطه

peak

n   وp e a k

n 1های های پیک در سیکلبه ترتیب کرنشn   وn 

 [.28باشند]ها در هر سیکل میمقادیر ماکزیمم و مینیمم کرنش minو  maxباشند و می

 پردازیم.می تجربی هایدر ادامه به بیان نتایج رچتینگ به دست آمده از آزمایش

ی کرنش ( نمودار سمت راست در مقیاس خطی بیان کننده29-4( تا )21-4های)ی شکلدر همه

. بدیهی است که نرخ واقعی کرنش رچتینگ باشدمی نمودار سمت چپ در مقیاس لگاریتمی ،رچتینگ

بایست باشد و برای به دست آوردن نرخ کرنش رچتینگ میدر نمودار نیمه لگاریتمی قابل مشاهد نمی

 از نمودار سمت راست که در مقیاس خطی ترسیم شده است، استفاده نمود.

 

 

 

 

 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT1های گروه کرنش رچتینگ آزمایش -29-1شکل 
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 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT2های گروه کرنش رچتینگ آزمایش -22-1شکل 

 

  

 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT3های گروه رچتینگ آزمایش کرنش -28-1شکل 

 

هایی با تنش میانگین ثابت و ی آزمایشکه نشان دهنده( 25-4( تا )21-4های)شکلبا توجه به 

ی تنش اعمالی، مقدار و نرخ کرنش دامنه شود که با افزایشباشند، مشاهده میی تنش متغیر میدامنه

توان دریافت این است که شکل ها میی دیگری که با توجه به این شکلیابد. نکتهرچتینگ افزایش می

ی نمودار خزش زمان نمودار کرنش رچتینگ شبیه به نمودار خزش است و دارای همان سه مرحله

 شود.لی نیز گفته میی رچتینگ خزش سیکاست. از این روست که به پدیده
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 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT4های گروه رچتینگ آزمایش کرنش -21-1شکل 

 

  

 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT5های گروه کرنش رچتینگ آزمایش -25-1شکل 

 

ی تنش باشند که در آنها دامنههایی میی آزمایش( نشان دهنده29-4( تا )26-4های)شکل

ی تنش اعمالی، شود که با افزایش دامنهها مشاهده میثابت و تنش میانگین متغیر است. در این شکل

 بد.یاکرنش رچتینگ و نرخ آن افزایش می
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 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT6های گروه کرنش رچتینگ آزمایش -26-1شکل 

  

 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT7های گروه کرنش رچتینگ آزمایش -27-1شکل 

  

 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT8های گروه رچتینگ آزمایش کرنش -23-1شکل 
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 سمت راست: مقیاس خطی، سمت چپ: مقیاس نیمه لگاریتمی GT9های گروه رچتینگ آزمایش کرنش -21-1شکل 

 

توان دریافت این است که برای می (29-4( تا )21-4های)شکلی دیگری که با توجه به نکته

شود و این در حالی است های خستگی کم تکرار، پایداری مشاهده نمینرخ کرنش رچتینگ در رژیم

 های خستگی پرتکرار این امر به وضوح قابل مشاهده است.رژیم که برای

عمر  %90و  %50، %10( مقادیر کرنش رچتینگ و نرخ کرنش رچتینگ در 5-4در جدول)

های در خستگی آورده شده است. همچنین در ستون آخر نرخ کرنش رچتینگ هر یک از آزمایش

عمر خستگی نیز آورده شده است. در این بازه کرنش رچتینگ پایدار رخ  %80تا  %20ی بازه

  دهد.می

عمر خستگی تقریبا  برابر با  %50 کرنش رچتینگ در نکته قابل توجه این است که مقدار نرخ

 باشد.میعمر خستگی  %80تا  %20ی رچتینگ در بازهمقدار نرخ کرنش 
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 کرنش رچتینگ در کسرهای خاصی از عمر خستگی نرخ و مقادیر کرنش -5-1جدول 

(20 80%)

rd Cycle

 (90%)

rd Cycle

 (50%)

rd Cycle

 (10%)

rd Cycle

 (90%)

r

 (50%)

r

 (10%)

r

 
Tests 

0.0244 0.0600 0.0229 0.0372 1.58 0.93 0.51 T1 

0.0072 0.0415 0.0057 0.0034 1.2564 0.3181 0.0647 T2 

0.0018 0.0072 0.0017 0.0010 1.0190 0.3445 0.0864 T3 

0.0002 0.0006 0.0002 0.0002 0.5637 0.1553 0.0100 T4 

0.0620 0.0641 0.0580 0.0152 4.1114 3.3568 2.1409 T5 

0.0146 0.0367 0.0130 0.0119 6.3033 3.7003 2.3549 T6 

0.0041 0.0078 0.0037 0.0038 7.9028 4.6766 2.4945 T7 

0.0002 0.0004 0.0002 0.0003 8.2372 5.3142 3.4853 T8 

0.0427 0.0819 0.0388 0.0611 4.5699 3.1577 2.1329 T9 

0.0175 0.0596 0.0156 0.0129 5.1402 3.1993 1.8356 T10 

0.0129 0.0313 0.0114 0.0102 5.6051 3.3365 2.1706 T11 

0.0019 0.0038 0.0016 0.0022 7.3700 4.6511 2.4397 T12 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.1125 3.2836 1.9823 T13 

0.0117 0.0325 0.0106 0.0086 4.2515 2.5655 1.7674 T14 

0.0041 0.0118 0.0037 0.0029 4.4696 2.5954 1.6025 T15 

0.0014 0.0039 0.0012 0.0017 6.1582 3.6471 2.0405 T16 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.9121 3.3526 2.8500 T17 

0.0043 0.0152 0.0038 0.0030 3.8161 2.1683 1.4335 T18 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.1403 2.9870 2.4242 T19 

0.0003 0.0010 0.0003 0.0005 6.4834 4.1829 2.5961 T20 

0.0007 0.0011 0.0008 0.0012 10.1490 6.8124 3.8485 T21 

0.0036 0.0038 0.0035 0.0048 9.6082 6.8240 3.7988 T22 

-0.0029 -0.0160 -0.0024 -0.0010 -2.2284 -1.2453 -0.9659 T23 

-0.0010 -0.0055 -0.0009 -0.0004 -2. 3250 -1.2621 -0.8746 T24 

-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -2.3630 -2.2607 -1.8208 T25 
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 حدود تغییرات کرنش -1-5-8

به این منظور همان طور که شود. در این قسمت به بررسی حدود تغییرات کرنش پرداخته می

شود، مقادیر ماکزیمم و مینیمم کرنش در طول هر ( مشاهده می31-4( و )31-4های )در شکل

 ها ترسیم شده است. آزمایش در این شکل

هایی با تنش میانگین ثابت و ، برای آزمایشکنترل-تنشهای حدود تغییرات کرنش آزمایش

مان نمایش داده شده است. ه( 31-4شکل)در  ( GT5تا  GT1 آزمایشهای گروه)ی تنش متغیردامنه

یابد که این حدود تغییرات کرنش افزایش می ،ی سیکلبا افزایش شماره ،شودطور که مشاهده می

 پدیده حاکی از رفتار نرم شوندگی پلی استال تحت بارگذاری سیکلی است. 

 ،های خستگی کم تکراربایست به آن توجه نمود این است که در رژیمی دیگری که مینکته

 های خستگی پرتکرار است.نرخ تغییرات حدود کرنش بیشتر از نرخ تغییرات حدود کرنش در رژیم

ی تنش اعمالی به هرچه دامنه ،ی تنش متغیر و تنش میانگین ثابتهایی با دامنهبرای آزمایش

 شود.نرخ تغییرات حدود کرنش بیشتر می ،نمونه بزرگتر شود

ی را که در آنها تنش میانگین متغیر و کنترل-تنشی ها( حدود تغییرات آزمایش31-4شکل)

دهد. با توجه به این شکل را نشان می (GT9تا  GT6های آزمایش )گروهبوده است ،دامنه تنش ثابت

ی تنش ثابت حدود کرنش و نرخ شود که با افزایش تنش میانگین با وجود دامنهنیز مشخص می

 یابد.تغییرات حدود کرنش افزایش می
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 با تنش میانگین ثابت و دامنه تنش متغیر  کنترل-تنشهای حدود تغییرات کرنش آزمایش -80-1شکل 
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 ی تنش ثابت و تنش میانگین متغیربا دامنه کنترل-تنشهای حدود تغییرات کرنش آزمایش -89-1شکل 

 

 چگالی انرژی کرنشی -1-5-1

. یکی چگالی انرژی کرنشی تلف شوددر بحث خستگی دو نوع چگالی انرژی کرنشی مطرح می

ی چگالی انرژی کرنشی منهشود، و دیگری دانامیده می dWیا  DSEDکه به اختصار  1شده

کرنش به -شهای تن[. بر اساس داده13شود]نامیده می eWیا  ESEDAتصار که به اخ 2الاستیک

                                                 

1 Dissipated Strain Energy Density 

2 Elastic Strain Energy Density Amplitude 
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را  eWو  dWتوان مقادیر می ،های هیستریزیس ایجاد شدهو حلقه هادست آمده از آزمایش

توان به ی هیستریزیس میمحاسبه نمود. به این صورت که با انتگرال گیری از سطح داخلی حلقه

توان ی هیستریزیس و بالای خط تنش میانگین می، و با انتگرال گیری از سطح زیر حلقهdWمقدار 

 دهد.مطلب را به روشنی نمایش می این (32-4شکل)، دست یافت. eWبه مقدار 

 
 [91نمایش اجزای چگالی انرژی کرنش ]-82-1شکل 

 

های انجام گرفته در ادامه به بیان مقادیر هر یک از این دو نوع انرژی کرنشی در آزمایش

 خواهیم پرداخت.

شود که چگالی انرژی کرنش اتلاف شده برای مشخص می( 34-4) و( 33-4شکل)با توجه به 

ابتدا روندی کاهشی و سپس افزایشی دارند. همان طور که در  GT9تا  GT2های آزمایشی ی گروههمه

چگالی انرژی کرنشی  ،باشدکه در آن تنش میانگین صفر می GT1گروه آزمایش  ،شودشکل دیده می

ی تنش اعمالی در حالت تنش میانگین صفر . هرچه دامنهرددااتلاف شده روندی ثابت و یا افزایشی 

این نرخ تغییرات چگالی انرژی  T4شیب روند افزایشی کمتر است تا حدی که در آزمایش  ،کمتر باشد

رسد. نکته جالب توجه این است که در صورت غیر صفر بودن تنش میانگین و به کرنشی به صفر می
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تغییرات چگالی انرژی کرنشی ابتدا منفی، صفر و سپس مثبت  نرخ ،ی تنشیازاء هر مقدار دامنه

 خواهد شد. 

  

  

 
  GT5 تا  GT1های آزمایش تغییرات چگالی انرژی کرنشی اتلاف شده گروه -88-1شکل 
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  GT9 تا GT6های آزمایش تغییرات چگالی انرژی کرنشی اتلاف شده گروه -81-1شکل 
 

 

ی دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک به ترتیب نشان دهنده( 36-4( و )35-4های)شکل

به طور کلی نرخ تغییرات دامنه چگالی  ،شودها مشاهده میباشند. همان طور که در این شکلمی

 دهد.رفتار بسیار نامنظمی از خود نشان می کمیتاما این  ؛یک مثبت استانرژی کرنشی الاست
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  GT5 تا  GT1های آزمایش تغییرات دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک گروه -85-1شکل 
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   GT9 تا GT6های آزمایش تغییرات دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک گروه -86-1شکل 

 

 

 های هیستریزیسشیب حلقه -1-5-5

پردازیم. این کمیت می ،[ معرفی شده است11در این قسمت به بررسی کمیتی که در مرجع ]

بارت است از شیب خطی که ع ،کنیمهیستریزیس یاد می که ما در اینجا از آن به عنوان شیب حلقه
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این کمیت به صورت  (31-4شکل)کند. در مم حلقه هیستریزیس را به هم وصل مینقاط اکستر

 نمادین نشان داده شده است. 

 
 [97شیب حلقه هیستریزیس]-87-1شکل 

 

های هیستریزیس شود که نرخ تغییرات شیب حلقهمشخص می( 38-4شکل)با توجه به 

 ،همواره منفی است و هرچه دامنه تنش اعمالی به نمونه بزرگتر باشد GT5تا  GT1های آزمایش گروه

های یابد. نرخ منفی تغییرات شیب حلقهاین شیب کمتر است و با نرخ بزرگتری کاهش می

 توان ناشی از رفتار نرم شوندگی پلی استال دانست.هیستریزیس را می

را  GT9تا  GT6های آزمایش های هیستریزیس گروهنیز تغییرات شیب حلقه( 39-4شکل)

دامنه تنش ثابت و تنش میانگین متغیر است، با افزایش های آزمایش که دهد. در این گروهنشان می

های س کم، و نرخ تغییرات شیب حلقهیهای هیستریزتنش میانگین اعمالی به نمونه شیب حلقه

 شود. هیستریزیس بیشتر می
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  GT5تا  GT1های آزمایش های هیستریزیس گروهتغییرات شیب حلقه -83-1شکل 
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 GT9تا  GT6های آزمایش های هیستریزیس گروهتغییرات شیب حلقه -81-1شکل 

 

 

 کنترل-کرنشهای آزمایش -1-6

و در دمای  کنترل-کرنشهایی که در این قسمت انجام شده است تحت شرایط ی آزمایشهمه

  ای بوده است که در خلال انجام آزمایشها به گونهاند. سرعت انجام آزمایشمحیط آزمایشگاه بوده

10.06sنرخ کرنش همواره مقدار ثابت   ها ایجاد نشود. در بوده و تغییر محسوسی در دمای نمونه

 اطلاعات مربوط به هر آزمایش آورده شده است.( 6-4جدول)
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توان در چهار گروه مختلف که در هریک از این انجام گرفته را می کنترل-کرنشهای آزمایش

minها مقدار نسبت تنش مینیمم به ماکزیمم)گروه maxR   )به این ، تقسیم بندی نمود. ثابت است

مشاهده نمود. این گروه بندی در  را  روی نمونهبر  های مختلف بارگذاریات نسبتاثرتوان میترتیب 

 آورده شده است.( 1-4جدول)

 کنترل-کرنشهای آزمایش -6-1جدول 

( )fN Cycles frequency( )Hz (%)a (%)m Tests 

2348 0.306 4.90 0.00 S1 

2642 0.319 4.70 0.00 S2 

3196 0.326 4.60 0.00 S3 

3276 0.333 4.50 0.00 S4 

>4162 0.385 3.90 1.30 S5 

3840 0.400 3.75 1.25 S6 

6616 0.426 3.53 1.18 S7 

7850 0.500 3.00 1.00 S8 

11040 0.566 2.65 2.65 S9 

>3786 0.600 2.50 2.50 S10 

10070 0.652 2.30 2.30 S11 

18570 0.681 2.20 2.20 S12 

>16300 0.784 1.91 3.19 S13 

>5000 0.851 1.76 2.94 S14 

>5000 0.930 1.61 2.69 S15 

>5000 1.026 1.46 2.44 S16 
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 کنترل-کرنشهای گروه بندی آزمایش -7-1جدول 

 هاشماره آزمایش
m m aR   min maxR   شماره گروه 

S1, S2, S3, S4 0 -1 GS1 

S5, S6, S7, S8 0.33 -0.5 GS2 

S9, S10, S11, S12 1 0 GS3 

S13, S14, S15, S16 1.67 0.25 GS4 

 

های تغییر در طول انجام هر آزمایش داده کنترل-تنشهای در این قسمت نیز همانند آزمایش

های ها و کرنشتنش ،هاو این داده MATLAB 7.6طول و نیرو ثبت شده است. با استفاده از نرم افزار 

های حاصل شده تحلیل کمی پارامترهای مکانیکی هر آزمایش محاسبه شده و بر اساس تنش و کرنش

های هیستریزیس انجام و شیب حلقه ینظیر تنش میانگین، حدود تغییرات تنش، چگالی انرژی کرنش

 گرفته است.

 

 های هیستریزیسحلقه -1-6-9

 کنترل-کرنشهای ی آزمایشیستریزیس همههای هحلقه( 43-4( تا )41-4های)شکلدر 

بوده است.  کنترل-تنشهای ها نیز همانند آزمایشبه و ترسیم این شکلاسشوند. نحوه محمشاهده می

همان رفتار نرم شوندگی این ماده  ؛شودها مشخص میای که به روشنی با توجه به این شکلنکته

 تحت بارگذاری سیکلی است. 
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  GS1های هیستریزیس گروه آزمایش حلقه -10-1شکل 

 

  

 GS2های هیستریزیس گروه آزمایش حلقه -19-1شکل 
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 )ادامه(GS2های هیستریزیس گروه آزمایش حلقه -19-1شکل 

 

  

  

  GS3های هیستریزیس گروه آزمایش گروه حلقه -12-1شکل 
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 GS4های هیستریزیس گروه آزمایش حلقه -18-1شکل 
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  GS4تا  GS1های آزمایش رهایش تنش میانگین گروه -11-1شکل 

 

 تغییرات حدود تنش -1-6-8

نشان داده شده است.  GS4تا  GS1های آزمایش تغییرات حدود تنش گروه (45-4شکل)در 

رفتار متقارنی را در گروه  ،شود که به علت تفاوت رفتار پلی استال در کشش و فشارمشاهده می

سیکل  111بعد از حدود   GS2 و GS1های شود که برای گروهبینیم. مشاهده مینمی GS1آزمایش 

 GS4و  GS3های رسند. اما چنین حالت پایداری را برای گروهپایدار میحدود تنش به یک مقدار 

 توان مشاهده نمود.نمی
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 GS4تا  GS1های آزمایش تغییرات حدود تنش گروه -15-1شکل 

 

 چگالی انرژی کرنشی -1-6-1

توان به دو بخش تقسیم اشاره شد چگالی انرژی کرنشی را می 4-5-4همان طور که در بخش 

نیز هر یک از این دو بخش چگالی انرژی کرنش محاسبه شده  کنترل-کرنشهای نمود. برای آزمایش

 GS4تا  GS1های آزمایش تغییرات چگالی انرژی کرنشی اتلاف شده گروه( 46-4شکل)است. در 

های آزمایش ی گروهاین کمیت برای همه ،شودترسیم شده است. همان طور که در شکل دیده می
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GS1  تاGS4 همگرا  ،کندای که در این شکل جلب توجه میهد. نکتهروند کاهشی از خود نشان می

 ها به سمت مقداری خاص است. ی هر یک از گروهشدن مقدار چگالی انرژی کرنشی اتلاف شده

  

  

  GS4تا  GS1های آزمایش تغییرات چگالی انرژی کرنشی اتلاف شده گروه -16-1شکل 

 

تا  GS1های آزمایش نیز تغییرات دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک گروه (41-4شکل)در 

GS4 کرنشهای برای آزمایش کنترل-تنشهای آورده شده است. این کمیت نیز همانند آزمایش-

اما به طور کلی روندی کاهشی دارد. این روند کاهشی  ؛دهدرفتار نامنظمی را از خود نشان می کنترل

شود. لازم به ذکر است که همانند کمیت چگالی انرژی کرنشی مشاهده نمی GS4برای گروه آزمایش 
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ر هر گروه آزمایش به سمت مقداری خاص در دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک نیز د ،اتلاف شده

 باشند.حال همگرا شدن می

  

  

   GS4 تا GS1های آزمایش تغییرات دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک گروه -17-1شکل 

 

 

 های هیستریزیسشیب حلقه -1-6-5

های نیز کمیت شیب حلقه کنترل-کرنشهای برای آزمایش کنترل-تنشهای همانند آزمایش

این کمیت  ،پیداست( 48-4شکل)( مورد بررسی قرار گرفته است. همان طور که از Eهیستریزیس)
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روند کاهشی از خود به نمایش می گذارد.  S16و  S15های به جز آزمایش های آزمایشبرای همه

1Rبا نسبت  GS1های هیستریزیس را در گروه آزمایش تغییرات شیب حلقهبیشترین دامنه    

 توان مشاهده کرد.می

  

  

 GS4تا  GS1های آزمایش های هیستریزیس گروهتغییرات شیب حلقه -13-1شکل 
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بینی عمر یک که برای پیش های متفاوتیدر این فصل به بررسی عمر خستگی و بیان معیار

 خواهیم پرداخت. ،شوداستفاده می سازه

در دو دسته قرار  ،شوندی خستگی بر روی مواد انجام میهایی که به منظور مطالعهآزمایش

رفتار . اگر پاسخ کنترل-کرنشهای خستگی و آزمایش کنترل-تنشهای خستگی گیرند: آزمایشمی

باشند این دو مجموعه آزمایش معادل یکدیگر می ،ی الاستیک باشدها در محدودهمواد به این آزمایش

توانند موعه آزمایش میپلاستیک باشد نتایج این دو مج-و چنانچه پاسخ مواد در محدوده الاستیک

تواند منجر به وجود تنش میانگین می کنترل-تنشهای کاملا  متفاوت از یکدیگر باشند. در آزمایش

انباشتگی کرنش پلاستیک در هر سیکل شود که همان کرنش رچتینگ است. کرنش رچتینگ 

در  کنترل-کرنشای هتر شود. در آزمایشتواند باعث آسیب بیشتر و در نتیجه عمر خستگی کوتاهمی

مراحل اولیه رهایش تنش میانگین رخ می دهد که این امر باعث کم شدن اثرات تنش میانگین بر عمر 

بر اساس نتایج  ،های خستگی که در این فصل انجام خواهد گرفتخستگی خواهد شد. تحلیل

 خواهد بود. کنترل-تنشهای آزمون

 ،گیرندها مورد استفاده قرار میخستگی سازه هایی را که برای بررسی عمربه طور کلی تئوری

 [: 29ی کلی تقسیم نمود]توان به سه دستهمی ،ها دارندبسته به دیدگاهی که این تئوری

 خستگی از دیدگاه تنش -1

 خستگی از دیدگاه کرنش -2

 خستگی از دیدگاه انرژی -3
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مومی به شکل و عمر خستگی به طور ع 1ی بین کمیت آسیبدر هر یک از این سه دیدگاه رابطه

 .[13] باشدمی (1-5ی)رابطه

(5-9)   0. fN


    

,و  2حد خستگی  0عمر خستگی،  fNکمیت آسیب،  به طوری که   هایی مربوط نیز کمیت

باشند. حال بسته به این که کمیت آسیب انتخاب شده تابعی از تنش، کرنش یا انرژی به ماده می

 تواند با هر یک از سه دیدگاه تنش، کرنش و یا انرژی صورت گیرد.تحلیل خستگی می ،کرنشی باشد

در ادامه به توضیح هر یک از این سه دیدگاه و استفاده از آنها در تحلیل عمر خستگی پلی  

 رل خواهیم پرداخت.تتنش کن هایآزمایشاستال تحت 

 خستگی از دیدگاه تنش -5-9

 [ یک قانون توانی ساده برای تابع تنش میانگین به شکل زیر بیان شده است:31در مرجع ]

(5-2) 

 
1

n

m m

a a

f
 


 

   
    

   
 

باشند. اگر تابع تنش میانگین را به صورت های ماده میثابت و  n، (2-5ی)رابطهبه طوری که در 

 خواهیم داشت: ،در نظر بگیریم eqتنش معادل 

(5-8) 1

n

m
eq a

a


  



 
  
 

 

                                                 

1 Damage Parameter 

2 Fatigue Limit 
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0mکه در آنها  1های کاملا  متقارنلازم به ذکر است که در آزمایش  به صورت  (3-5ی)رابطه

1eq   1به طوری که  ؛تبدیل خواهد شد ی آزمایش کاملا  متقارن است. بنابراین در بیان کننده

1ی تنش خواهد بود. با جایگذاری تنش معادل همان دامنه ،حالت کاملا  متقارن   به جایeq 

 د شد:به صورت زیر تبدیل خواه( 3-5ی)رابطه

(5-1) 
 

 
1

1 1

1 1

n

m a

a

  


  



 

 
   

 
 

 [ استفاده شده است. 34-31لازم به ذکر است که این نوع نوشتار در مراجع ]

ی رابطه
1

a

 

و  
1

m

 

حدی  ترسیم شده است. برای حالت( 1-5شکل)با ثوابت مختلف ماده در  

1

0a

 

 1برای  توان مشاهده کرد کهمیn  ،
1

0m

 

 0برای  و 1n  ،
1

m

 

 باشد. می 

 

 aی تنش باشد. زیرا وقتی که دامنههیچ یک از این دو رفتار از لحاظ فیزیکی معنادار نمی

می بایست با مقاومت استاتیکی  mبه معنای بارگذاری استاتیکی بوده و تنش میانگین  ،صفر باشد

                                                 

1 Fully-reversed 

 
 [98ماده] هایتابع تنش میانگین با مقادیر مختلف ثابت -9-5شکل 
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 نسبت ماده مرتبط شود. از آنجایی که در این حالت
1

m

 

بایست مقداری نزدیک به صفر داشته می 

1nدر اینجا فقط مقدار  ،بنابراین ؛باشد  [. 13شود]در نظر گرفته می 

 شود.تبدیل می (5-5ی)رابطهبه  (4-5ی)رابطهبنابراین 

(5-5) 
1 1

1a m
 


  

  

1نیز نوشت که در آن  (6-5ی)رابطهتوان به شکل را می (5-5ی)رابطه
r





1، تنش مرجع 

 باشد.می

(5-6) 
1

1a m

r

 

 

  

r در رابطه(ی سودربرگ تنش تسلیمyدر رابطه ،)(ی گودمن مقاومت نهاییuو در رابطه ) ی

fمورو مقاومت خستگی ) باشد. بر اساس پیشنهاد ( میGang Tao  وZihui Xia   برای مواد

1بایست تابعی از می r ،پلیمری  [نیز عنوان شده است. با 35[. این موضوع در مرجع ]13باشد ]

1را تابعی خطی از  rبه طور ضمنی  ثابت در نظر گرفتن   ایم.در نظر گرفته 

با عمر  eqای را که برای ارتباط تنش معادل رابطه( 1-5ی)رابطهبه طور کلی بر اساس 

 [:13ای توانی به صورت زیر است]گیرند رابطهخستگی در نظر می

(5-7) 0.eq fN    

                                                 

1 Reference Stress 
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چنانچه آزمایش انجام شده به صورت کاملا  متقارن باشد، داریم: ، همان طور که گفته شد

1eq a     به صورت ( 1-5ی)رابطهبنابراین
0.eq a fN      شود.تبدیل می 

,0مقادیر  ،به شکل زیر MATLAB 7.6با برازش یک منحنی با استفاده نرم افزار  ,    به دست

 آیند.می

 GT1از دامنه تنش معادل بر حسب عمر خستگی برای گروه آزمایش  منحنی توانی برازش -2-5شکل 

 شود.تکمیل می (8-5ی)رابطهبه صورت  (1-5ی)رابطهبنابراین 

(5-3) 
0.461103.7 40.93eq fN   

 

,0پس از مشخص شدن ضرایب  ,    ی که در آنها تنش میانگین غیر صفر هایآزمایشبرای

دهیم و تنش معادل را به دست قرار می (8-5ی)رابطهوجود دارد، عمر خستگی را در سمت راست 

 داریم: (3-5ی)رابطهآوریم. حال از می

(5-1) 

1
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 شده داریم:بنابر مباحث مطرح 

(5-90) ( ) 1m m

a a

f
 


 

  

 شود.حاصل می( 11-5ی)رابطه، (11-5)و  (9-5ی)رابطهاز ترکیب دو 

(5-99) 1 m
eq a

a


  



 
  
 

 

eqحال با برازش یک منحنی از نقاط 

a




mبر حسب  

a




برابر  مقدار  (3-5شکل)مطابق ، 

 به دست خواهد آمد. 0.655

از دیدگاه تنش به  کنترل-تنشبنابراین پیش بینی عمر خستگی برای پلی استال در حالت 

 خواهد بود. (12-5ی)رابطه صورت

 تابع تنش میانگین برای دیدگاه تنش -8-5شکل 
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(5-92) 
0.4611 0.655 103.7 40.93m

a f

a

N





 
   

 
 

 اند.ترسیم شده( 4-5شکل)در  هاآزمایشاین معادله و نتایج 

 دامنه تنش معادل بر حسب عمر خستگی -1-5شکل 

 

 

 خستگی از دیدگاه کرنش -5-2

بررسی خستگی از دیدگاه کرنش  ،های بررسی و تحلیل عمر خستگییکی دیگر از روش

برای  (3-5ی)رابطهای به شکل زیر همانند باشد. در این روش نیز همانند دیدگاه تنش از معادلهمی

 تعریف کرنش معادل استفاده خواهد شد.

(5-98) 1 m
eq a

a
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دامنه کرنش و کرنش میانگین مقادیر ثابتی  کنترل-تنش هایآزمایشدانیم که در طی می

 ،های مربوط به آن آورده شدندارند و همان طور که در فصل قبل مورد بررسی قرار گرفت و نمودار

باشد، در حال تغییر است. بنابراین برای کرنش میانگین که در این جا همان کرنش رچتینگ می

رنش در این مطالعه از مقادیر متوسط کرنش میانگین و دامنه کرنش محاسبات خستگی بر مبنای ک

 استفاده شده است.

برای  (13-5ی)رابطهاین است که مطابق  ،ی دیگری که در اینجا باید بدان اشاره کردنکته

eqباید برابر صفر باشد تا  m( مقدار GT1گروه  هایآزمایش)کاملا  متقارن هایآزمایش a   و این

ولی از آنجا که در مقایسه با  ؛شوداین مقدار صفر نمی GT1گروه  هایآزمایشدر حالی است که برای 

ناچیز است بنابراین آن را در این مطالعه  GT1برای گروه آزمایش  mهای آزمایش مقدار سایر گروه

 گیریم.برابر صفر در نظر می

 
 GT1از دامنه کرنش معادل بر حسب عمر خستگی برای گروه آزمایش  منحنی توانی برازش -5-5شکل 
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ی غیر توان ناشی از رابطهمیرا کاملا  متقارن  هایآزمایشبرای  mعلت غیر صفر شدن مقدار 

 پلی استال و همچنین غیرایزوترپ بودن این ماده دانست. کرنش-تنشخطی 

ای توانی نیز به رابطهتوان می( 1-5ی)رابطه مشابه ،برای بررسی خستگی از دیدگاه کرنش

 صورت زیر برای کرنش معادل، در نظر گرفت. 

(5-91) 1 0.eq fN      

 GT1همان طور که در شکل نشان داده شده است با برازش یک منحنی از نقاط گروه آزمایش 

 گردد. تکمیل می (15-5ی)رابطهبه صورت  (14-5ی)رابطه

(5-95) 
0.4219.921 1.7eq fN   

,0بنابراین مقادیر  ,    9.921به ترتیب برابر, 0.421, 1.7 آیند.به دست می 

و جای گذاری عمر خستگی هر آزمایش در سمت راست این ( 15-5ی)رابطهحال با استفاده از 

 کنیم.می eqمعادله اقدام به محاسبه 

(5-96) ( ) 1m m

a a

f
 


 

  

eqو ترسیم  eqبا محاسبه 

a




mبر حسب  

a




و برازش یک خط به صورت  (6-5شکل)مطابق  

 آید.به دست می 0.143برابر  مقدار  (16-5ی)رابطه
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 تابع کرنش میانگین برای دیدگاه کرنش -6-5شکل 

نموده  eqباردیگر اقدام به محاسبه  (13-5ی)رابطهو با استفاده از  با به دست آوردن مقدار 

 نماییم.ترسیم می( 1-5شکل)و نتایج را بر حسب عمر خستگی هر آزمایش مطابق 

 دامنه کرنش معادل بر حسب عمر خستگی -7-5شکل 

از دیدگاه کرنش به صورت  کنترل-تنش هایآزمایشی بین عمر خستگی بنابراین رابطه

 آید.به دست می( 11-5ی)رابطه
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(5-97) 
0.4211 0.143 9.921 1.7m

a f

a

N





 
   

 
 

 

 خستگی از دیدگاه انرژی  -5-8

باشد. چرا که بررسی خستگی از دیدگاه انرژی کرنشی تا حدودی متفاوت از دو دیدگاه قبلی می

های تنش و یا کرنش محاسبات انجام شده فقط بر مبنای یک کمیت است. به دیدگاه در هر یک از

محاسبات ما فقط بر مبنای مقادیر  ،ی خستگی بپردازیمطور مثال چنانچه از دیدگاه تنش به مسئله

 باشد و مقادیر کرنش عملا  تاثیری بر نتایج نخواهند داشت. تنش در طول انجام آزمایش می

شاید چندان  ،همانند فلزات()آنها خطی است کرنش-تنشی ای موادی که رابطهاین مسئله بر

همانند مواد پلیمری این امر  ،ماده غیر خطی باشد کرنش-تنشاما وقتی که رابطه  ؛حائز اهمیت نباشد

 بیشتر نمایان خواهد شد. 

در  بنابراین برتری دیدگاه انرژی بر دو دیدگاه دیگر دخالت هر دو کمیت تنش و کرنش

 باشد.در بررسی خستگی می کرنش-تنشی باشد. این به معنای دخالت دادن رابطهمحاسبات می

 حال به بررسی چگونگی محاسبات خستگی از دیدگاه انرژی خواهیم پرداخت.

 شود به صورت زیر است.تنش میانگین از دیدگاه انرژی تعریف می ای که برای تابعرابطه

(5-93) 1d em
eq avg avg

a

W W W
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ای توانی به صورت زیر برای ارتباط انرژی همانند دو دیدگاه تنش و کرنش در اینجا نیز رابطه

 .شودگرفته میکل با عمر خستگی در نظر 

(5-91) 1 1 0.d e

eq avg avg fW W W N W      

منحنی را بر ( 8-5شکل) مطابق( 19-5ی)رابطهکاملا  متقارن و  هایآزمایشبا استفاده از نتایج 

 (19-5ی)رابطهدهیم که نتیجه به دست آمدن ضرایب مجهول برازش می ی تجربیهاآزمایش نقاط

 گردد.ی مذکور به صورت زیر تکمیل میباشد. بنابراین رابطهمی

(5-20) 
0.74731350 438eq fW N   

 (9-5شکل) را برای هر آزمایش محاسبه و مطابق eqWمقادیر  (21-5ی)رابطه حال با استفاده از

)اقدام به ترسیم نقاط  )d d

eq avg avgW W W    بر حسبm

a




نماییم و با برازش یک خط از نقاط می 

 آید.به دست می 1.868( برابر 18-5ی)در رابطه مذکور مقدار 

 GT1از انرژی کرنشی معادل بر حسب عمر خستگی برای گروه آزمایش  منحنی توانی برازش -3-5شکل 

10
1

10
2

10
3

10
4

0

500

1000

1500

2000

Life ( Cycle )


W

e -1
a

v
g
+


W
d -1

a
v

g

 

 

Test

Curve Fitting



 خستگی  پنجم فصل

112 

 

 تابع تنش میانگین برای دیدگاه انرژی -1-5شکل 

 

را محاسبه و بر حسب  eqWمقادیر  (18-5ی)رابطهو با استفاده از  با به دست آمدن مقدار 

 نماییم.ترسیم می( 11-5شکل)عمر خستگی در 

 
 چگالی انرژی کرنشی کل بر حسب عمر خستگی -90-5شکل 
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صورت کنترل از دیدگاه انرژی به -های تنشی بین عمر خستگی آزمایشبنابراین رابطه

 آید.( به دست می21-5ی)رابطه

(5-29) 
0.7471 1.868 31350 438d em

avg avg f

a

W W N




 
      

 
 

( 22-5ی )های خستگی هر یک سه دیدگاه مطرح شده از رابطهنتایج پیش بینیبرای مقایسه 

 شود.باشد استفاده میمیکه بیان کننده ضریب همبستگی 

(5-22) 

  

     2 2

i ii

i ii i

A A B B
R

A A B B

 


 



 
 

A,که در آن  B باشند و دو بردار هم اندازه می,A B  به ترتیب مقادیر میانگین بردارهای,A B 

ی مربوطه مقایر پیش بینی شده توسط رابطه Bمقادیر تجربی پارامتر آسیب و  Aدر اینجا  باشند.می

های تنش، کرنش و انرژی پر واضح است های خستگی از دیدگاهبا مقایسه نتایج پیش بینی. باشدمی

ضرایب هر ( 1-5جدول)های انرژی و تنش عملکرد بهتری نسبت به دیدگاه کرنش دارند. در که دیدگاه

 بینی عمر خستگی پلی استال از سه دیدگاه تنش، کرنش و انرژی آورده شده. یک از روابط پیش

 های تنش،کرنش و انرژیضرایب روابط پیش بینی کننده عمر خستگی از دیدگاه -9-5جدول 

R 0W
 0 0

 


  


 
 

 دیدگاه تنش 0.655 103.7 0.461- 40.9 - - 0.9554

 دیدگاه کرنش 0.143 9.921 0.421- - 1.7 - 0.8976

 دیدگاه انرژی 1.868 31350 0.747- - - 438 0.9583
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 گیرینتیجه -7-9

بر روی  کنترل-کرنشو  کنترل-تنشهای کشش ساده، فشار، آزمایشدر این تحقیق با انجام 

 ماده پلیمری پلی استال نتایج زیر حاصل گردید:

 ست که رفتار آن در کشش و فشار با یکدیگر متفاوت است.ای پلی استال ماده (1

پلی تحت بارگذاری توان گفت که رفتار می ،در سطوح تنش کمتر از تنش تسلیم (2

 استال مستقل از سرعت بارگذاری است.

های هیستریزیس با کاهش دامنه تنش اعمالی، حلقه ،کنترل-تنشهای در آزمایش (3

 شوند.لاغرتر می کرنش-تنش

ستریزیس یهای هبا کاهش تنش میانگین اعمالی، حلقه ،کنترل-تنشهای در آزمایش (4

 شوند.لاغرتر می کرنش-تنش

با کاهش دامنه تنش اعمالی و تنش میانگین ثابت، بزرگی نرخ کرنش رچتینگ کاهش  (5

 یابد.می

تنش میانگین اعمالی و دامنه تنش ثابت، بزرگی نرخ کرنش رچتینگ کاهش  با کاهش (6

 یابد.می

مقدار کرنش رچتینگ  ،به طور کلی با کاهش دامنه تنش و ثابت ماندن تنش میانگین (1

 یابد.افزایش می

مقدار کرنش رچتینگ  ،به طور کلی با کاهش تنش میانگین و ثابت ماندن دامنه تنش (8

 یابد.کاهش می

با افزایش تنش میانگین یا دامنه تنش و ثابت ماندن  کنترل-تنشهای در آزمایش (9

 یابد.افزایش میحدود تغییرات کرنش دیگری 
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با افزایش تنش میانگین یا دامنه تنش و ثابت ماندن  کنترل-تنشهای در آزمایش (11

 یابدافزایش می چگالی انرژی کرنشی اتلاف شدهدیگری 

چگالی انرژی  ،ی که تنش میانگین بزرگتر از صفر دارندکنترل-تنشهای در آزمایش (11

ابتدا روند کاهشی دارد و در اواخر عمر نمونه به شدت روند افزایشی کرنشی اتلاف شده 

 گیرد.در پیش می

نامنظم  کنترل-تنشهای آزمایشتغییرات دامنه چگالی انرژی کرنشی الاستیک برای  (12

افزایش شماره سیکل روند افزایش از خود  توان گفت که باولی به طور کلی می ؛است

 دهد.نشان می

با کاهش دامنه تنش یا تنش میانگین و ثابت ماندن  کنترل-تنشهای در آزمایش (13

یابد و همواره نرخ تغییراتش منفی افزایش میهای هیستریزیس شیب حلقهدیگری 

 است.

فتار نرم ، رکنترل-کرنشهای های هیستریزیس آزمایششکل حلقهبه با توجه   (14

 شود.شوندگی سیکلی پلی استال به روشنی اثبات می

رهایش  ،های کاملا  متقارنجز برای آزمایش کنترل-کرنشهای ی آزمایشدر همه (15

 دهد. تنش میانگین رخ می

,1ی که در آنها کنترل-تنشهای برای آزمایش  (16 0.5R R   باشد پس از می

اما  ؛رسندمقادیر حداکثر و حداقل تنش به یک مقدار پایدار می ،حدود یکصد سیکل

,0هایی با این حالت پایدار برای آزمایش 0.25R R  .قابل مشاهده نیست 

از خود روند  کنترل-کرنشهای ی آزمایشچگالی انرژی کرنشی اتلاف شده برای همه  (11

 گذارد.کاهشی به نمایش می

جز  کنترل-کرنش هایآزمایشی ژی کرنشی الاستیک نیز برای همهچگالی انر دامنه  (18

0.25R  .که به طور کلی ثابت است، دارای روند نزولی است 
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 S15جز برای دو آزمایش  کنترل-کرنشهای های هیستریزیس در آزمایششیب حلقه  (19

 روند نزولی دارد.S16 و 

نی عمر خستگی توفیق بیشتری نسبت به دیدگاه های تنش و انرژی در پیش بیدیدگاه (21

 کرنش دارند. 

 

 پیشنهادها -7-2

 گردد:موارد زیر به منظور ادامه و تکمیل این پژوهش پیشنهاد می

 های مشابه بر روی سایر پلیمرهاانجام آزمایش 

 های پایه پلیمرهای مشابه بر روی نانوکامپوزیتانجام آزمایش 

 پیشرفته به منظور بررسی تحلیلی رفتار پلی استالته یهای پلاستیساستفاده از مدل 

 برای مدل سازی رفتار  ،های این پژوهش در یک مدل ویسکوپلاستیکاستفاده از داده

ف پراگر به منظور تعری-که از معیار تسلیم دارکرهای سیکلی پلی استال تحت بارگذاری

 کند.سطح تسلیم استفاده می

 بارگذاری سیکلی دو و چند محوره بررسی رفتار رچتینگ پلی استال تحت 

 های مختلف تحت بارگذاری سیکلی تک بررسی رفتار رچتینگ پلی استال در دما

 محوره

  تهیه یک کد کامپیوتری و استفاده از معیار دارکر پراگر به منظور تحلیل اجزاء محدود

 های سیکلیپلی استال تحت بارگذاری

 لی استالبررسی اثر رچتینگ محوری بر خستگی پیچشی پ 
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 Abstract 

 

Due to importance of fatigue phenomenon in the engineering design and 

unknowing the low cycle fatigue and on the other hand the increasing 

application of polymeric materials and the limited polymeric material 

fatigue data, this thesis is investigated the experimental behavior of 

polymeric material fatigue and ratcheting polyacetal (POM).  

At first, in order to obtain mechanical properties of polyacetal, simple 

tension and pressure tests were performed. Then polyacetal was placed 

under the stress-controlled uniaxial cyclic loadings. Force and displacement 

information of all cycles data recorded and then by using them, stress and 

strain were calculated. Finally, specified that the magnitude of ratcheting 

strain and rate of ratcheting strain is sensitive to applied mean stress and 

stress amplitude. In fact, reducing the stress amplitude, reduces the rate of 

ratcheting strain and increases its value. The mentioned material were 

placed under cyclic loadings strain-controlled uniaxial. Also it’s 

determined that polyacetal is indicated the softening behavior under the 

cyclic loading.   

Using the results of stress-control tests and utilization of the three 

fatigue approach of stress, strain and energy, fatigue life of this material is 

analysed. The stress and energy approach have more success in prediction 

of fatigue life of polyacetal. 

  

Keywords: Polyacetal, Uniaxial Fatigue, Ratcheting Strain, Stress-

Control Test, Strain–Control Test 
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