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 تشكر و قدرداني

س خدای را که منت نهاد، هستی بخشید و توفیق کسب علم و دانش داد. اکنون که به فضل سپا

دانم تا از تمامی عزیزانی که در این پروژه از ام بر خود لازم میخدا در این موقعیت قرار گرفته

 ام، قدردانی نمایم.های ایشان بهره بردهها و مساعدتراهنمایی

هایت نکه در این مدت افتخار شاگردی ایشان را داشتم بی قدرمرانگ بدین وسیله از کلیه اساتید

رانه، های مدبکه با راهنمایی ود شریعتيمجناب آقای دکتر محمحترم  استاد یژهبه و. سپاس گذارم

. در پایان از کلیه عزیزانی که تا بدین جا زحمات نامه را به عهده داشتندنظارت و سرپرستی این پایان

کنم. از خانواده خوبم که از آغاز تا کنون مشوق و پشتیبانم بودند. اند تشکر مییم کشیدهزیادی را برا

به خصوص خواهر خوبم خانم شیلا شهنواز که زحمات زیادی را در این مدت متقبل شدند، تشکر و 
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 یدهچك

 یخسهههتگ یتحهت بارگذار  SS304مر فولاد طول ع ی،و عهدد  یتجرب یبهه بررسههه  یقتحق ینا در

پلاسههتیک فولاد -ابتدا به منظور شههناخت بیشههتر رفتار الاسههتیک چرخه پرداخته شههده اسههت. کم

SS304سهازی شهد. سپب به تحلیل تجربی تخمین   کشهش تک محوره مدل  ، رفتار آن در آزمایش

 ه شههده اسههت. در پایان بهعمر این فولاد با توجه به رویکرد انرژی و تکنیک پردازش تصههویر پرداخت

  کمسول پرداخته شده است. افزارنرمتحلیل عددی تخمین عمر خستگی در 

 یشآزمانوع فولاد به صورت کامل در  ینرفتار ا ،پلاستیک-رفتار الاستیک یسهاز بحث مدل در     

ست. ده اش یانو ب سازیمدل ینگرشوبا توجه به در نظر گرفتن اثر با یاضیبا رواب  ر فشهار -کشهش 

کشهههش مطابقت دارد. به  آزمایشدر  SS304با رفتار فولاد  یآمده به خوب به دسهههتو رواب   یجنتا

 ی،یکلسهه یبارگذار یآزاد شههده در ط یسههترزیبه یرژد انیکربا توجه به رو یتجرب یلمنظور تحل

آخر، درصد  یکلاول، س یکلآزاد شده در س یشهده است، انرژ  یانشهده ب  یاز انرژ یمختلف یفتعار

ممکن بر اساس  یهاشده و در نظر گرفتن تمام حالت یط هاییکلس یشده، کل انرژ یط یکلسه 

 یانیم یهایکلدر نظر گرفتن س ی،به طور کلدهندینشان م یتجرب یجشده. نتا یط یکلس ینکمتر

مونه، از سطح ن یر،دارند. در بحث پردازش تصو یحالات انرژ ییهنسبت بق یشهتری به مراتب، دقت ب

 هاینیبا استفاده از دورب یبا توجه به فرکانب بارگذار باشد،یم یکلیس یکه تحت بارگذار یهنگام

ها نشان عکب ینا یلآمده از تحل به دست یرتصو زشپردا یجشود. نتامی یبردارعکب یکروسکپیم

 یهایکلبا سهطح نمونه در ارتبا  اسهت. هرچه ماده س   یماده با ظاهر و به عبارت یخسهتگ  دهدیم

 .دکنیم یط ینزول یرس یزن یرآمده از پردازش تصو به دستنمودار  شود،یم یکخود نزد یانیپا

که قابلیت تحلیل  ییافزارهها نرمپب از بررسهههی  برای تحلیهل عهددی تخمین عمر خسهههتگی       

ه بسازی در آن صورت گرفت. نتایج کمسول انتخاب شد و مدل افزارنرمخستگی را دارند، در نهایت 

، که بر اسههاس معیارهای خسههتگی تنش و کرنش به افزارنرمده نشههان داد تحلیل عددی آم دسههت



 د
 

ورت تواند به صباشند، اما نمیپردازد، هرچند نزدیک به نتایج تجربی میتشهخی  عمر خستگی می 

 .را تخمین بزندعمر ماده  دقیق

ش پرداز ،ستیکپلا-فتار الاستیکر یسهاز مدل یسهترزیب، ه یچرخه، انرژکم یواژه: خسهتگ  کلید

 .یرتصو
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 13 .......................... کرنش-تنش بیسترزیه یهاحلقه بیش کیشمات راتییتغ( 3-1) شکل



  
 

 12 ..................................................... بیسترزیه یحلقه بیش راتییتغ (35-1) شکل

 11 ............... ریتصاو پردازش در یبردار عکب از استفاده یبرا تیلا نوید نیدورب( 33-1) شکل

 11 ............................ هانمونه از یبردارعکب یبرا نیدورب گرفتن قرار ینحوه( 32-1) شکل

 زا استفاده از بعد نمونه سطح -(ب) کننده، زیتم یاسپر از قبل نمونه سهطح  -(الف( )31-1) شهکل 

 11 ........................................................................................ کننده زیتم یاسپر

 شههده انجام برابر 255 ییبزرگنما با یبردارعکب-قطعه در هازترکیر رشههد و جادیا( 31-1) شههکل

 12 ..................................... ییانتها یهاکلیس در-(ب) ،ییابتدا یهاکلیس در-(الف) است،

 10 .................................... عمر حسب بر ریتصو پردازش از دست به یمنحن: (31-1) شکل

 ک،یستالوگرافیکر یهاصفحه لغزش -(الف) ترک، رشد و یریگشکل ینحوه کیشمات (32-1) شکل

 13 ................................................................................ [11] ترک شیدایپ -(ب)

 بعد-(ب) فشار، از بعد-(الف) ،یکلیس یبارگذار هنگام ترک نوک یهالبه شکل رییتغ (30-1) شکل

 13 .................................................................................................. کشش، از

 25 ...................... یخستگ یبارگذار تحت ینمونه در ترک رشد و جادیا مراحل (31-1) شکل

 23 .................................. [11] ترک رشد ریمس و نمونه در موجود یهاحفره (33-1) شکل

 SS304 ....... 22 فولاد یهانمونه در ترک رشد ریمس کننده کنترل یهاحفره وجود (25-1) شکل

 T5 ...................................................... 22 گروه یهانمونه شکست سطح (23-1) شکل

 01 ................... مانسون-نیکوف و SWT یهامعادله بیضرا آوردن بدست ینحوه( 3-1) شکل

 01 ............... مانسون-نیکوف و SWT یهامعادله در کیپلاست و کیالاست محدوده( 2-1) شکل

 01 .............................................. کمسول افزارنرم در شده زده مش یقطعه( 1-1) شکل

 01 .. کمسول افزارنرم در شده مدل قطعه در یبارگذار و یمرز  یشرا اعمال تیموقع( 1-1) شکل

 T1 .................................................. 02 گروه یتجرب و یعدد جینتا سهیمقا( 1-1) شکل

 T2 .................................................. 00 گروه یتجرب و یعدد جینتا سهیمقا (2-1) شکل
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 T3 .................................................. 00 گروه یتجرب و یعدد جینتا سهیمقا (0-1) شکل

 T1, T2, T3 .................................. 01 یهاگروه یتجرب و یعدد جینتا سهیمقا( 1-1) شکل
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 هافهرست جدول

 SS304 .......................................................... 30 فولاد ییایمیش بیترک( 3-2) جدول

 25 ........................... شده انجام یهاشیآزما یباربردار و یبارگذار انگی مدول (2-2) جدول

 22 .................. افست مختلف ریمقاد یازا به SS304 فولاد یبرا میتسل استحکام( 1-2) جدول

 21 ...................... یشگاهیآزما اطلاعات برازش از حاصل( 1-2) یمعادله بیضرا( 1-2) جدول

 SS304 ................ 21 فولاد یرخطیغ یبارگذار یبرا یشنهادیپ یمعادله بیضرا( 1-2) جدول

 SS304 .................. 21 فولاد یباربردار فاز یبرا( 3-2) تا( 0-2) معادلات بیضرا( 2-2) جدول

 SS304 ...................................... 20 فولاد یبرا( 35-2) یمعادله یپارامترها( 0-2) جدول

 SS304 .................. 20 فولاد یبرا مختلف یهاافست در یفشار میتسل استحکام( 1-2) جدول

 12 ................................................................. (31-2) یمعادله بیضرا( 3-2) جدول

Y شکل به یخستگ یبرا استفاده متداول رواب ( 3-1) جدول = A(X)α + B(X)β [12] ...... 15 

 ییجابجا صورت به SS304 فولاد یهانمونه یرو بر شده انجام یخسهتگ  یهاشیآزما( 2-1) جدول

 11 ...................................................................................................... کنترل

 12 ... شده گرفته نظر در یانرژ اول حالت 1 یبرا( 2-1) و( 1-1) یهامعادله بیضرا( 1-1) جدول

 انتخاب چهارم حالت یبرا مربعات حداقل ونیرگرس و( 2-1) و( 1-1) رواب  یهاثابت( 1-1) جدول

 10 ....................................................................................................... یانرژ

 انتخاب پنجم حالت یبرا مربعات حداقل ونیرگرس و (2-1) و (1-1) رواب  یهاثابت( 1-1) جدول

 15 ....................................................................................................... یانرژ

 پردازش از اسههتفاده با عمر نیتخم از اسههتفاده یبرا گرفته انجام یتجرب یهاشیآزما( 2-1) جدول

 10 ...................................................................................................... ریتصو

 01 ................................ یتجرب و یعدد جینتا-T1, T2, T3 گروه یهاشیآزما( 3-1) جدول
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 02 ............................................. کمسول افزار نرم در رفته کار به یپارامترها 2-1 جدول
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 3بارگذاری سیكلي -3-3

نوسی، ل سیی مختلفی از قبیهابارگذاری سهیکلی، بارگذاری اسهت که به صورت تناوبی و با شکل موج  

ارد شهههود. همچنین این بارگذاری مکانیکی و یتوانهد بهه یک قطعه و یا سهههازه  مربعی، مثلثی و ... می

 تواند بارگذاری را به صهههورت کاملاًنیز باشهههد. این مقدار میانگین می توانهد دارای مقهدار میانگین  می

کثر تنش اار میانگین برابر نصف مجموع حدکششی تبدیل کند. مقد-فشاری و یا فشاری کششی، کاملاً

تنش در یک  برابر نصههف تفاضههل حداکثر تنش و حداقل  ،دامنه تنش و حداقل تنش در یک سههیکل 

تواند به دو صورت . بارگذاری سیکلی مینشهان داده شهده اسهت    (3-3)شهکل  که در  باشهد سهیکل می 

تواند از مقدار تنش ر حداکثر تنش در هر سههیکل میام شههود. مقداانج 1کنترل-و کرنش 2کنترل-تنش

ر انواع خستگی است. بارگذاری سیکلی د یکنندهیینتعتسهلیم ماده بیشهتر و یا کمتر باشهد که عامل    

 ها شود.ی شکست در سازهتواند باعث زوال ماده و ایجاد پدیدهنهایت می

 

 خصوصیات بارگذاری سیکلی (3-3)شکل 

                                                 
3 Cyclic Loading 
2 Stress-control 
1 Strain-control 
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 3خستگي -3-2

سهال قبل معلوم شهده اسهت که فلز تحت تنش تکراری یا نوسههانی، در تنشی به     305تقریباً از حدود 

ه هایی کمراتب کمتر از تنش لازم برای شهکسهت در اثر یک مرتبه اعمال بار، خواهد شهکست. شکست   

 یگذارناموند. که این شهای خستگی نامیده میکسهت دهند شه رخ می یدر شهرای  بارگذاری دینامیک 

دهند. ها فق  پب از یک دوره کار زیاد رخ میاین دلیل اسهههت که به طور کلی شهههکسهههت به احتمالاً

شکند وجود ندارد تا بتوان به عنوان تغییر واضهحی در سهاختار فلزی که به علت خستگی می   گونهچیه

از آن استفاده کرد. با پیشرفت صنعت و افزایش وسایلی مدرکی برای شهناخت دلایل شکست خستگی  

از قبیل خودرو، هواپیما، کمپرسهور، پم،، توربین و غیره که تحت بارگذاری تناوبی و ارتعاشی هستند،  

های درصد شکست 35شود که عامل حداقل میخسهتگی بیشتر متداول شده و اکنون چنین برداشت  

 باشد.گی میناشی از دلایل مکانیکی حین کار خست

 ی خستگيتاریخچه -3-1

بتاً ای نسبریم، تاریخچهشناسیم و از نتایج آن بهره میمیتحت عنوان علم خسهتگی   هآنچه که ما امروز

گردد. در این قسهمت به معرفی مختصری از  سهال قبل باز می  305طولانی دارد، تاریخی که به حدود 

ی توان به دو دورهمیتاریخ خستگی را  پردازیم.ی خستگی میتاریخچه و کارهای انجام شده در زمینه

 ی بعد از وهلردوره -2، 2ی قبل از وهلردوره -3کلی تبدیل کرد: 

 دوره قبل از وهلر: 3313-3363 -3

که یک مهندس عمران در معدن بود، در سال  . او[3] ودششروع می 1لبرتی خستگی با آاریخچهت

شکل ) اختراع کرد یزمایشدستگاه آ کرد. بدین منظور سهتگی را منتشهر  خ آزمایشاولین نتایج  3110

                                                 
3 Fatigue  
2 Wohler  
1 Albert  
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او بر  هایزمایشآ لذا زمایش کند.را آ 3یوسهههتالدر معدن کلا کنندهحملتها بتواند زنجیرهای   ((3-2)

جایگزینی  او منجر به اختراع طناب سههیمی شههد که  هایشآزمای .روی اجزای واقعی بود نه فق  مواد

 مورد استفاده در معادن شد.برای زنجیرهای سب منا

 

 آلبرتتوس   شدهاختراعدستگاه  (2-3)شکل 

شهناخته شده   "1روش رنکین"که بیشهتر در علم ترمودینامیک با نام  [ 2] 2رنکین 3112در سهال       

 .تحقیق کرد آهنراههای خستگی ریل مقاومتی است، درباره

توس  مردی  3111بر اسهاس منابع معتبر چاپ شهده اصهطلاح خسهتگی برای اولین بار در سهال           

ی زیادی در هااو شههکسههت [1] به کاربرده شههده اسههت. در این مقاله[ 1] 1انگلیسههی به نام برایت ویت

چنین تنش مجاز برای هم .دهدمی را گزارش ... شهههفت پروانه و ،لنگیلم ،ب، پم، آآهنراه هاییلر

 بارگذاری خستگی نیز توس  او در این مقاله ثبت شده است.

به  3112 اکتبر 1اتفاق افتاد، برای مثال در  آهنراه هایی زیادی در ریلهادر این دوره شههکسههت     

                                                 
3 Clausthal  
2 Rankinr  
1 Rankine process 
1 Braithwaite 
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. همچنین اتفاقات دیگری در [1] نفر گردید 25در ورسای منجر به مرگ  یولکوموتدلیل شکست محور 

 باشد.میو ...  هاریل ،گزارش شده که همگی ناشی از شکست خستگی در محورها[ 1]

 وهلر 3361-3331 -2

در  2انحراف سههنج را با  آهنراهمحورهای  3بارهای جانبیدر فرانکفورت سههلطنتی  آهنراهرئیب  وهلر،

 آزمایشخود دسهههتگاه های آزمایش یاو برای ادامه .کرد یریگاندازه[ 0] 3125و  [2] 3111اوایهل  

آورد در زمان خود بسیار جدید و کلیدی  به دستکارها و نتایجی که او خستگی خمش را اختراع کرد. 

ی محاسبه ،شامل سنجش بارهای جانبی وهلر های انجام شهده توس  توان کاربه طور خلاصهه می بود. 

کمّی برای  ایی انتشهار ترک و پیشنهاده ، مشهاهده تناظر، طراحی برای عمر محدودی جانبی مهاتنش

 را کاملاً تحسین کرد. ،دندانه یرتأثکاهش 

آمده  به دسههتنتایج در مورد " Engineering"ی تخصههصههی انگلیسههی بنام مجله 3120در سههال      

ی از افراد ریها پب از فراموشی بسیامدت"در پاریب نوشت:  نمایشگاه بازرگانی جهاندر توسه  وهلر  

. [1] "در اذهان خواهد ماند وهلردهند، کار بنیادی نمایشگاه نشان می خود را در این های برُدکه مدال

ی ذیل مورد خسههتگی به شههیوه با احترام به عنوان اولین نفر در  وهلردر کتاب خود از  3321در  1گاق

هوش وی به عنوان یک مهندس و  زمان به عنوان یک اثر تاریخی به خاطردر  وهلرکار "کنهد:  یهاد می 

 . [3] "خواهد بود دانشمند زنده

                                                 
3 Service load 
2 Deflection gages 
1 Gough  
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 خستگی خمش وهلر آزمایشدستگاه  (1-3)شکل 

1- 3331- 3316  

ی نظریه .دیگری است که باید ذکر شود شینگر، پروفسور مکانیک در دانشگاه پلی تکنیک مونیخ ناماوب

های تکرار چرخه یبه واسطهد الاستیکی، اغلب تغییر ح»یعنی  [33، 35شهینگر ] وتحت عنوان اثر با او

گرفت و امروزه همچنان در  نشههأت 3315ی اسهت که از دهه  کوفینو  مانسههون بنیاد فرضههیات« تنش

 شود. برای تخمین عمر خستگی استفاده می چرخهخستگی کمی زمینه

در  وراخ دایرویسههرا برای یک  1اولین کسههی بود که ضههریب تمرکز تنش  3131در [ 32] 3کیرچ     

ا روی سطح ر صفحات لغزش 3351در [ 31] 1هومفریو  2اوینگی نامحدود محاسبه کرد. یک صفحه

اولین توصههیف متالوژی از فرایند خسههتگی بود.  هاآننتایج  مشههاهده کردند. پیچش -ی خمشهانمونه

به  توانمیله ر مورد خسههتگی منتشههر شههده اسههت. از جممقالات متالوژی د شههماریب ،پب از آن زمان

برای  3313در [ 31] 1اوروانکه  پرداخت 3311در سههال  [ 31] 1ییپولانتئوری مهم جابجاشههدگی  

 .ژی در مورد رفتار خستگی فلزات شکل دادبنیاد بسیاری از مقالات متالوکار او  رد،خستگی اعمال ک

                                                 
3 kirsch 
2 Ewing  
1 Humfrey  
1 Polanyi  
1 Orowan  
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به ترک  یخوارشچککه پب از کاهش  ،را مطرح کرد سیکلی 3کرنش سهختی فرایند  [31] اوروان     

ها در ی ترکاما در حال حاضههر مشههاهده. براین مدل وی یک فرایند گسههسههته بودشههود. بنامنتج می

 میکروسکوپ الکترونی نشان داده است که خستگی یک فرایند پیوسته است. 

4- 3316-3326 

س مقیا درخستگی  آزمایشها بودند. اولین ها و انگلیسیقلمرو آمریکایی 3321و  3351بین  هایسال

 یرتأث» .[32] سیسات هوایی سلطنتی در انگلستان انجام شدی هواپیما در تأوسیع بر روی اجزای سازنده

 رنکینابداع شد اما پیش از آن به طور ضمنی توس   3331در سال  [30] آلمانی هینتوس   «دندانه

 در انگلستان خستگی اجزا ای بهبود مقاومتها بربحث شد. اولین آزمایش 3125در  وهلر ،3112در سال 

  [.31] در خلال جنگ جهانی اول انجام شدند

1- 3321- 3346  

شد.  گذارییانبنبریم، که ما امروزه از آن لذت میتقریباً کل دانش خستگی ی زمانی در این دوره

 خلق یا بررسی شدند: یدر این بازه موضوعات ذیل

  [33] 2گریفیثتوس   3325مبنای مکانیک شکست در. 

 [25] 1گسنرهای متغیر توس  مقاومت خستگی تحت دامنه. 

 [23] 1لهرها و بارهای خستگی روی بسیاری از اجزا توس  گیری تنشاندازه. 

 [22] 2بردلیو  1باستونروی فنرهای اتومبیل توس   های مختلف بارگذاریطیف یریگاندازه. 

                                                 
3 Strain hardening 
2 Grifith  
1 Gassner  
1 Lehr  
1 Baston  
2 Bradley  
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 مانند:  یهای باقیماندهلقای تنشاستفاده از ای مکانیکی برای بهبود مقاومت خستگی با هاروش

 .[21] و همکاران 3تام کارسختی، ساچمه زنی و ...

  2گرفتتوس   3323 در انگلستان،[ 3] گاقتوس   3321اولین کتاب در مورد خستگی در سال 

 .در اشتوتگارت[ 21]

  3311 در های متغیرناشی از خستگی برای تخمین عمر تحت دامنه انباشت آسیب فرضیه 

 . [21] آمریکایی 1ماینر توس 

  آمریکایی[ 22]دی فرست توس   3312در  1های انتشار ترکآزمایشاولین. 

نشان دادن  با (1-3)شکل توان در این ادعا را می. اثبات بودها تحت قلمرو آلمانی زمانی این دوره     

، مشاهده کرد که در بین کشورهایی مثل آمریکا 3311و  3321گی بین خستی تعداد مقالات در حوزه

تعداد  کنند.داقل به لحاظ عددی نقشی ایفا نمیانگلستان و آلمان تقسیم شده است. دیگر کشورها ح

اه گبا ن نیست، ولیاهمیت کار صورت گرفته در هر یک از کشورها  ت به ازای هر سال قطعاً اثباتمقالا

و کاربرد برای مسائل  روش طراحیی یابیم که مقالات مهم در حوزهت مقالات درمیبیشتر به جزئیا

 تقریباً منحصر به آلمان بودند.  ،صنعتی

                                                 
3 Thum  
2 Graft  
1 Miner  
1 Crack-Propagation 
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 [20] مریکا و آلماندر کشورهای انگلستان، آ 3311-3321 یهاسالمقایسه مقالات چاپ شده بین  (1-3)شکل 

 

ناشی از به خستگی  3330انگلیسی که برای تحقیق خستگی معروف شد، در سال [ 21] 3های     

 .اشاره کرد خوردگی

آن است که هرگز  تام. اهمیت کار [20] خلق شد توس  تام Kfتنش خستگی  ضریب شدت     

جمع آوری نابع را ی مدانش پراکنده شده در همهاو  ت )تک کاره( را انجام نداد.های فاقد عمومیآزمایش

ابراین بن طراح و مهندس معمولی تبدیل کرد. و به فرم مفیدی برای ،بستدر این دانش ها را شکاف ،کرد

و  تاممقاله از  121مهندسی موجود در آن زمان برخوردار بود. دانش  تام از اهمیت بسیاری برای

ضوعاتی که وی بررسی کرده هستند. بخش کوچکی از موگواه زحماتش  3312تا  3322همکارانش از 

 است در ذیل آمده است:

  ضرایب تمرکز تنش 

 های سریع تعیین حد خستگی روش 

                                                 
3 Haigh  
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 روی حد خستگی تحت فرسایش آزمایشثیر تکرار تأ 

  قوانین شکست خستگی 

  حد خستگی در دمای پایین 

 روی مقاومت خستگی  یرشانتأثی استاتیک باقیمانده و هاتنش 

 ی خستگی مجازهاتنش  

تمرکز تنش و حتی ضرایب  یبضرای تئوری در مورد محاسبه اولین کتاب جامع 3013در  3نوبر     

 . [23] را منتشر کرد تنش خستگی شدت

5- 3346- 3351  

تی، خستگی بررسی شد. ی کشورهای صنعبود. در همه 3311 -3325ی هاسال این دوره زمان برداشت

 و ه بر روی ایمنی خودروها، هواپیماین تمرکز این دوربیشتر. زیاد شدحد چشمگیری  در هاتعداد مقاله

 دیگر وسایل نقلیه بود.

یمن بدان معنی آغاز شد. عمر ا «ایمنی شکست» و «عمر ایمن»بحث در مورد  3311در شروع سال      

منی   ایباشد قبلاً تعیین شده باید رسیدن به انتهای عمر ی یک وسیله، تااست که عمر جزء سازنده

 هخستگی نباید ایمنی یک وسیل یبه واسطهی اولیه دان معنی است که شکست جزء سازندهشکست ب

 را به خطر اندازد.

در  2USAFی عظیم تحقیقاتی برای برنامه ستگی سرووهیدرولیک در ابتداخ آزمایشهای ماشین     

کرد. از این یسر میی بالا را مهادر فرکانب مواد آزمایشکه امکان  توسعه یافت، 3315ی اواخر دهه

 محتمل شد. ماینرزمان به بعد بود که امکان چک کردن قوانین 

رفتار مواد فلزی را تحت  3311در  [12، 13] و کوفین [15] بر اساس نظریات باوشینگر، مانسون     

                                                 
3 Neuber  
2 United States Air Force 
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ای اولین بر هاآنتوس   شدهارائهی رابطه. در واقع پارامتر ارائه دادند 1بارگذاری سیکلی کرنش کنترل با 

در  اهآنحتی امروزه از رواب   بار خستگی را توس  روابطی دقیق تعریف و توصیف کرد به طوری که

وردند تحت عنوان وجود آ ی جدیدی را در علم خستگی بهسپب زمینه هاآن شود.خستگی استفاده می

  ."3چرخهخستگی کم"

 3325-3311های گی را در سالی خستهاهمایش ،ی مهندسی و علمیهاانجمن بسیاری از     

ی خستگی، هاآزمایشدر مورد طرح ریزی و اجرای  2ASTM استاندارد قوانین .دهی کردندسازمان

  .[11] خستگی و ... در این دوره به وجود آمدند آزمایشی بزرگ هاآمار، دستگاهاستفاده از 

 عمر خستگي بر اساس معیار انرژی یتاریخچه -3-1-3

بر اساس رواب   3322لفورد در ها برای اولین بار توس  ر اساس معیار انرژیب عمر خستگی بینییشپ

 مانسون مطرح شد.-کوفین

فلزات بر اساس مفهوم انرژی پلاستیکی  یچرخهی تحلیلی را برای خستگی یک شیوه[ 11] 1هالفورد     

ر خستگی فلزات مطرح طول عم بینییشپمعیارهای انرژی را برای [ 11] 1و کوجاوسکی 1ارائه کرد. الین

کل چگالی انرژی  یهنظرای را مبتنی بر تئوری یکپارچه شده[ 12] و الین 2کردند و به کار بردند. گولوس

و  0چرخهمک کرنشی برای آسیب خستگی انباشته شده ارائه کردند و نشان دادند که شکست خستگی

 چگالی انرژی کرنشی کل به ازای تواند بر حسب مجموع انرژی پلاستیکی و کششی )یعنیمی 1پرچرخه

 هر چرخه( بیان شود. 

                                                 
3 Low Cycle Fatigue 

2 American Society for Testing and Material 
1 Halford  
1 Ellyin  
1 Kujawski  
2 Golos  
0 Low-cycle 
1 Hight-cycle  
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های کران فوقانی و تحتانی طول عمر خستگی را با استفاده از مدل[ 10]2فراهانی-و وروانی 3جاهد     

 ها برای ارزیابی وهای توسعه یافته توس  آنهای خستگی مبتنی بر انرژی توسعه دادند. مدلویژگی

ا آمده، همخوانی خوبی ب به دستانواع مواد فلزی استفاده شدند و نتایج طول عمر خستگی  بینییشپ

ی پارامتر آسیب خستگی مبتنی بر انرژی صفحه [11] و همکاران فراهانینتایج آزمایشگاهی داشتند. 

آلیاژ آلومینیومی را در معرض  2بحرانی را به کار بردند و طول عمرهای خستگی فولاد کم کربن و 

 های کوچک وی ماده، چرخهها تأثیرات تاریخچهکردند. آن بینییشپی متغیر ی دامنهشرای  بارگذار

چرخه ای را در تحلیل آسیب خستگی گنجاندند و با موفقیت طول عمرهای خستگی کمبارگذاری مرحله

مدلی را برای تخمین استحکام [ 13] و همکاران 1و پرچرخه را با عوامل منطقی مرتب  کردند. سوگیورا

ی فلزات ساختاری تحت وضعیت بارگذاری چند محوری با استفاده از مفهوم کار چرخهخستگی کم

پلاستیک و با ورود حداکثر تنش اصلی کششی به عنوان پارامتر ثانوی، برای تخمین پیشرفت شکست، 

ز ا طول عمر خستگی مبتنی بر انرژی را با استفاده بینییشپمدل [ 15] و همکاران 1لیمطرح کردند. 

چگالی انرژی کرنشی پلاستیکی برای انواع مواد توسعه دادند. این مدل به خوبی رفتار خستگی این 

م آسیب نی بر انرژی کرنشی را برای مکانیزرویکرد مبت[ 13] و همکاران 1کرد. لای بینییشپفلزات را 

بتنی های ملف، مدلچرخه در فولاد فنری بسیار مستحکم ارائه کردند. بعلاوه، محققین مختخستگی کم

بینی طول عمر خستگی و ارزیابی پارامترهای آسیب خستگی برای فولاد و دیگر بر انرژی را برای پیش

 [.11-12] مواد به کار گرفتند

 

 

                                                 
3 Jahed  
2 Varvani Farahani 
1 Sugiura  
1 Lee 
1 Li  
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  2 فصل 

 پلاستیک-رفتار الاستیکسازی مدل
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-کشش آزمایشدر  SS304فولاد  پلاستیک-رفتار الاسـتیک سـازی  مدل -2-3

 فشار

و بررسی خواص مکانیکی این فولاد  SS304فولاد پلاستیک -الاستیکاخت بیشتر رفتار به منظور شهن 

توصیف  گردد.فشهار تک محوره به صورت کامل مدل می -کشهش  آزمایشدر این قسهمت، رفتار آن در  

در  به خصههوص یرخطیغمواد پرکاربرد به دلیل رفتار  پلاسههتیک-رفتار الاسههتیک مدل ریاضههی دقیق

 ییهادر تحلیل فرایند گر همواره کاری پیچیده بوده است. به ویژهاثر باوشین نیز وجود حالت باربرداری و

 کند.ترین نقش را در دقت این تحلیل ایفا می، مهم، وجود یک مدل دقیق برای مادهاتوفرتاژ مثل

وری حتک م لاً پلاسهههتیکی در فاز بارگذاری آزمایشو کام این مواد رفتار تقریباً الاسهههتیکاگر چه      

[ 33، 35] شینگرواثر با لیدل بهبالاخ   ولی در بخش باربرداری، دهند،از خود نشان میفشار -کشهش 

 نیمؤلفارد. در این خصوص برخی ، نشان از رفتار پیچیده د[23، 25] قوی یرخطیغو سخت شوندگی 

بارگذاری و های جدار نازک در سعی در توصیف رفتار لوله 3333 سهال  در[ 22] 2و عباس 3هدمثل مگا

سهعی کردند با در نظر گرفتن اثر باشینگر رفتار  [ 11]و همکاران  1ترویانوهمچنین باربرداری داشهتند،  

اثر باشینگر و کرنش سختی  با درنظر گرفتن[ 10]و همکاران  1پارکر را توصیف کنند.فولادهای زرهی ،

                                                 
1 Megahed  
2 Abbas  
3 Troiano  
4 Parker  
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 3هانگ معرفی کردند. Y 8MoA723, Hبرای فولادهای  ،رواب  ریاضهی را که شهامل این دو مهم باشد  

. از سوی بدست آوردهای ریاضهی برای توصهیف دقیق برخی فولادها   مدل [ سهعی کرد یک سهری  21]

فرایند اتوفرتاژ را با [ 12]و همکاران  1[ و پری21، 21]و همکاران  2جهاهد  مثهل دیگر، برخی محققین 

های ماده ارائه نکردند. اضی از مدلولی هیچ توصیف ری  های آزمایشگاهی تحلیل کردنداسهتفاد از داده 

دادند و سعی کردند مدل ارائه دو فولاد تحقیقاتی  برای مدل ریاضهی  یکنیز [ 13] فراهانی و همکاران

اکبری  بدست آورند. DINI 6959 و A723 ریاضهی بهبود یافته بر اسهاس کارهای پارکر برای فولادهای  

پرداختند و مدلی  A7075های آلیاژ آلومینیوم   لوله[ به بررسی اثر باوشینگر در 13دوسهت ] و فرهنگ

 های آزمایشگاهی برای این آلیاژ بدست اوردند. ریاضی بر اساس داد

 دستگاه آزمایش -2-2

انجام  1اینسترون 1152ستگاه سرو هیدرولیک های انجام شده در این تحقیق با استفاده از دآزمایش

. همچنین ((3-2)شکل ) را دارد یوتونن یلوک 215 یتظرف. که توانایی اعمال بار دینامیکی تا شده است

استاندارد دستگاه  ((1-2)شکل ) 1های استاندارد استفاده شده در این تحقیق از فیکسچربرای نمونه

 ((2-2)شکل ) 2سنجها از طولمایشجابجایی با دقّت بالاتر در آز یریگاندازه. برای شده استاستفاده 

همچنین تعداد نقا  نمونه برداری برای هر . شده استمتر است، استفاده میلی 21ی آن که طول سنجه

 باشد. مینقطه  355سیکل برابر هر  درنمونه 

                                                 
1 Hung  
2 Jahed  
3 Perry  
1 Instron 
5 Fixture  
2 Extensometer  
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  1152هیدرولیک  وسرودستگاه  (3-2)شکل 

 

 1152هیدرولیک سنج استاندارد دستگاه سرووطول (2-2)شکل 
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 1152هیدرولیک فیکسچر استاندارد دستگاه سروو (1-2)شکل 

 

 35متر و قطر میلی 15ی با طول سنجه ASTM-E8ستاندارد ا آزمایش کششها بر اساس نمونه     

-و به صورت جابجایی  mm/s 51/5 ها با سرعت. آزمایش((1-2)شهکل  ) شهده اسهت  متر انجام میلی

 دهد.مورد بحث را نشان میخواص شیمیایی ماده  (3-2)جدول . است انجام شدهکنترل 

 SS304ترکیب شیمیایی فولاد  (3-2)جدول 

N Ni Cr S P Si Mn C Grade 
0.10 8.00-10.50 20.00 0.03 0.045 0.75 2.00 0.08 SS304 

 

 

 مترکشش بر حسب میلی آزمایش مورد هندسی نمونهابعاد  (1-2)شکل 

های صورت گرفته به ازای آزمایشکرنش تک سیکلی حاصل از -تنش، منحنی (1-2)شکل      

تهیه  (1-2)شکل  ی یکسان همانندنمونه 1تعداد  دهد.های مختلف را در یک نمودار نشان میکرنش
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ها انجام های مختلف بر روی آنفشار تک سیکلی با مقدار جابجایی-های کشششد و سپب آزمایش

)نیم سیکل( که در آن نمونه تا گسیختگی کامل  کشش کامل است آزمایش، 3شماره  آزمایش گردید.

اده ، فهمیدن محدوده کرنش شکست کامل مآزمایش. هدف از انجام این گرفته استتحت کشش قرار 

 ها را با توجه به کرنش گسیختگی کامل ماده به صورت مناسب انجام داد.آزمایشباشد تا بتوان می

 

 

 های متفاوتهای مختلف انجام شده به ازای جابجاییبه دست آمده از آزمایشکرنش -منحنی تنش (1-2)شکل 

 

 هسازی رفتار مادمدل -2-1

فشار تک محوره در مواد با مقدار -باربرداری در آزمایش کششبارگذاری و های مهم بخش (2-2)شکل 

فتار )کشش( شامل ر بارگذاری دهد. بخشرنش پلاستیک( را نشان می)کرنش الاستیک+ک کرنش کلی

اری )فشاری(، شامل رفتار باربرد است. همچنین بخش A-B-Cو کرنش سختی  O-Aالاستیک خطی 

 باشد. می D-Eغیرخطی  یشوندگسختو  C-Dالاستیک خطی 

Strain 
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کرنش تک محوره برای توصیف رفتار ماده در بارگذاری و باربرداری با یک مقدار معین کرنش -رفتار تنش (2-2)شکل 

 [13] ایجاد شده

 ذاریفاز بارگ سازیمدل -2-1-3

   O-Aبارگذاری خطی  -2-1-3-3

ون هوک به صورت زیر تبعیت و از قان رفتاری الاستیک دارد  Aی تسلیم تا نقطه  Oیماده از نقطه

 :کندمی

 

(2-3) 𝜎𝐿 = 𝐸𝐿𝜀𝐿 

 

 باشد.می 3در این رابطه ضریب یانگ بارگذاری 𝐸𝐿که 

 رسی مدول یانگ در بارگذاریبر -2-1-3-2

کرنش تک محوره در بارگذاری و -اند که منحنی تنشهای اخیر بسیاری از محققان نشان دادهدر سال

[ 12] باربرداری غیرخطی است و در نتیجه مدول یانگ یک مقدار ثابت نیست. پری و همکارانش

                                                 
3 Loading  
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مدول یانگ میانگین را برای  و روش قرار دادهمدول یانگ را مورد بررسی تعیین های مختلف روش

 رفتار عملی ماده معرفی کردند. سازیمدل

 کرنش بارگذاری یا باربرداری حالت نسبتاً-نکه دو انتهای منحنی تنشدر این روش به دلیل آ هاآن     

ابتدا و انتهای منحنی را از محاسبات حذف کرده و مدول مماسی را در امتداد  %1بالایی دارد،  یرخطیغ

تعیین  (2-2)ی ی هر نقطه طبق رابطه( براE𝑡𝑔مدول یانگ مماسی )منحنی محاسبه کردند.  یبقیه

شود و مدول یانگ میانگین نیز حاصل جمع مدول یانگ مماسی در نقا  مختلف در امتداد کل می

 آید.می به دست (1-2)ی ، که از رابطهباشدباربرداری می-منحنی بارگذاری

(2-2) (𝐸𝑡𝑔)𝑖 =
𝜎𝑖+1−𝜎𝑖−1

𝜀𝑖+1−𝜀𝑖−1
  

(2-1) 𝐸 =
∑ (𝐸𝑡𝑔)𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 

شده را به روشی که در بالا ذکر شد،  آزمایشهای مدول یانگ بارگذاری و باربرداری نمونه (2-2)جدول 

 دهد.نشان می

 های انجام شدهآزمایشمدول یانگ بارگذاری و باربرداری  (2-2)جدول 

𝑬𝑳 = 𝟏𝟓𝟏. 𝟔 𝑮𝒑𝒂 2 آزمایش 

𝑬𝑼 = 𝟏𝟐𝟎. 𝟑 𝑮𝒑𝒂 2 آزمایش 

𝑬𝑳 = 𝟏𝟕𝟎. 𝟒 𝑮𝒑𝒂 1 آزمایش 

𝑬𝑼  = 𝟏𝟏𝟐. 𝟐 𝑮𝒑𝒂 1 آزمایش 

𝑬𝑳 = 𝟏𝟔𝟎. 𝟔 𝑮𝒑𝒂 1 آزمایش 

𝑬𝑼 = 𝟗𝟔. 𝟒𝟒 𝑮𝒑𝒂 1 آزمایش 

𝑬𝑳 = 𝟏𝟕𝟕. 𝟓 𝑮𝒑𝒂 1 آزمایش 

𝑬𝑼  = 𝟖𝟎. 𝟖𝟒 𝑮𝒑𝒂 1 آزمایش 
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 بررسی استحکام تسلیم -2-1-3-1

)افست صفر( بسیار مهم است که این نقطه عموماً به صورت  الاستیسیته، تعریف نقطه دقیق مسائلبرای 

 میزان کرنش پلاستیک قابل قبولی است که پب ،شود. افستمقدار افست کرنش پلاستیک تعریف می

یا  % 3/5دیر افست کرنش پلاستیک آید. عموماً در کاربردهای مهندسی مقامی به دستاز باربرداری 

را  فمختلهای های مختلف تعیین نقطه تسلیم با افستشود. پری و همکارانش روشاستفاده می % 2/5

در این روش [. 12تعریف کردند ] 3روش جدیدی به نام مقدار افست دقیق صفر مورد بررسی قرار دادند و

 آید.می به دست 1در منحنی ضریب مماسی 2نقطه تسلیم با استفاده از نقطه تغییر ناگهانی

راین به کند، بناببا توجه به آنکه ضریب مماسی منحنی بعضی از مواد به صورت ناگهانی تغییر نمی     

ه شد یبردارنمونهپیدا کرد. از طرف دیگر تعداد نقا   هاآنتوان نقطه تسلیم را در روش مذکور نمی

زیادی در تعیین نقطه تغییر ناگهانی دارد. پارکر و همکارانش  یرتأثآزمایشگاهی در حوالی نقطه تسلیم 

مگر آنکه   درصد استفاده شود 53/5پیشنهاد کردند که برای تعیین استحکام تسلیم از افست کوچک 

 [.10] ماده دارای نقطه تسلیم تیز باشد، که در این صورت باید از افست دقیق صفر استفاده کرد

های مختلف نمایش را به ازای افست SS304مقادیر استحکام تسلیم برای فولاد  (1-2)جدول      

اهمیت دارد.  SS304دهند که مقدار افست در تعیین استحکام تسلیم در فولاد دهد. نتایج نشان میمی

ت در یل این تفاوآید. دلمی به دستهای مختلف مقادیر عددی استحکام تسلیم متفاوتی به ازای افست

 باشد. می SS304در فولاد  A-Bانتقالی  یرخطیغرفتار 

 

 

                                                 
3 Exact zero offset value 
2 Knee-point 
1 Tangent modulus 
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 مختلف افست یرمقادبه ازای  SS304استحکام تسلیم برای فولاد  (1-2)جدول 

53/5  52/5  51/5  3/5  2/5  Offset(%) 

1/121  2/103  1/121  1/111  1/111  Stress(MPa) 

55221/5  55212/5  55151/5  5513/5  55121/5  Strain(%) 

 

   A-B-C يرخطیغبارگذاری  -2-1-2

 SS304باشد. فولاد می یرخطیغ یشوندگسختدر این بخش رفتار ماده پلاستیک است و دارای رفتار 

توان دارای را می B-C یولی محدوده دارد  یرخطیغرفتاری  A-Cمانند بسیاری از فولادها در محدوده 

 تعریف نمود. [10-13]رفتاری خطی با شیب بسیار کم همانند مراجع 

𝑒𝑃𝐿پارکر و همکاران برای توصیف رفتار پلاستیک در دستگاه مختصات      
𝐿 𝐴𝜎𝑃𝐿

𝐿 ای را به صورت ابطهر

 :[10ه دادند ]زیر ارائ

(2-1) 𝜎𝑃𝐿
𝐿

𝜎𝑌
= 𝐵1𝑇𝑎𝑛ℎ(𝐵2𝑒𝑃𝐿

𝐿 ) + 𝐵3𝑒𝑃𝐿
𝐿  

 

     𝑒𝑃𝐿
𝐿  خطی  بخش (1-2) یاول رابطه رابطه درصد کرنش پلاستیک است. عبارتدر اینA-B  و

ضرایب معادله  𝐵2 ،𝐵3 و 𝐵1دهد. همچنین را توضیح می B-Cرابطه رفتار کرنش سختی  این دوم عبارت

 هستند که بستگی به رفتار ماده دارند. 

( نشههان داده 1-2)جدول با برازش بر اطلاعات آزمایشههگاهی این ضههرایب در   SS304برای فولاد      

 .اندشده
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 حاصل از برازش اطلاعات آزمایشگاهی (1-2) یضرایب معادله (1-2)جدول 

𝐵1 tanh(𝐵2𝑥) + 𝐵3𝑥 f(x) 

3512/5 R-square 

232/3 𝐵1 

0/250 𝐵2 

2231/5 𝐵3 

 

 به دست( نیز با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی 1-2)رابطه  پیشهنهادی دیگری  یهمچنین رابطه     

بیشتری نسبت  3دارای ضریب حداقل مربعات ،شودمشهاهده می  (1-2)جدول که در  همان طورآمد و 

باشههد. پیشههنهادی می یرابطه بودن ترو این به معنای دقیق اسههت[ 12پارکر و همکاران ] یبه رابطه

  است.نشان داده شده (1-2)جدول در  (1-2) یضرایب معادله

(2-1) 𝜎𝑃𝐿
𝐿

𝜎𝑌
= 𝑎. exp(𝑏𝑥) + 𝑐. exp (𝑑𝑥) 

 

 SS304فولاد  یرخطیغی پیشنهادی برای بارگذاری ضرایب معادله (1-2)جدول 

𝑎. exp(𝑏𝑥) + 𝑐. exp (𝑑𝑥) 𝑓(𝑥) 

3231/5 R-square 

221/3 𝑎 

3253/5 𝑏 

2113/5- 𝑐 

10/02- 𝑑 

 

                                                 
3 Coefficients of least squares 
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  C-Dاربرداری سازی فاز بمدل -2-1-1

 C-Dرفتار الاستیک خطی  -2-1-1-3

کند که رفتار الاستیک خطی دارد و از قانون هوک تبعیت می Dتا نقطه تسلیم  Cماده از نقطه تسلیم 

 نشان داده شده است. (2-2) یدر رابطه 𝑒𝑈𝐷𝜎𝑈ی آن در دستگاه مختصات جدید رابطه

(2-2) 𝜎𝑈 = 𝐸𝑈𝜀𝑈 

 

     𝐸𝑈 باشد که تابع می 3در این رابطه ضریب یانگ باربرداری𝑒𝑃𝐿
𝐿∗  است و با کاهش𝑒𝑃𝐿

𝐿∗ یابد.افزایش می 

𝑒𝑃𝐿
𝐿∗ باشد.حداکثر کرنش پلاستیک ایجاد شده قبل از باربرداری نمونه می 

معرفی [ 13بر اسههاس مرجع ] (3-2) یو معادله[ 10بر اسههاس مرجع ] (1-2)، (0-2)معادلات      

دهد. ضرایب هر معادله با توجه به اطلاعات ین محدوده نشان میرا در ا SS304اند که رفتار فولاد شده

 . اندنشان داده شده( 2-2)جدول  آمده در به دستآزمایشگاهی 

(2-0) EU EL⁄ = 1.0 − A1. ePL
L∗ + A2. (ePL

L∗ )2
 

(2-1) EU EL⁄ = 1.0 − A1. tanh (A2. ePL
L∗ ) 

(2-3) EU EL⁄ = 1.0 − A1. tanh (A2. (ePL
L∗ )A3) 

 

 

                                                 
3 Unloading 
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 SS304 ( برای فاز باربرداری فولاد3-2)تا  (0-2)یب معادلات ضرا (2-2)جدول 

𝐸𝑈 𝐸𝐿⁄ = 1.0 − 𝐴1. tanh (𝐴2. (𝑒𝑃𝐿
𝐿∗)𝐴3) 𝐸𝑈 𝐸𝐿⁄ = 1.0 − 𝐴1. tanh (𝐴2. 𝑒𝑃𝐿

𝐿∗) 𝐸𝑈 𝐸𝐿⁄ = 1.0 − 𝐴1. 𝑒𝑃𝐿
𝐿∗ + 𝐴2. (𝑒𝑃𝐿

𝐿∗)2 

3303/5  R-square 3111/5  R-squar 3350/5  R-square 

11/32  𝑨𝟏 22/3  𝑨𝟏 133/3  𝑨𝟏 

5151/5  𝑨𝟐 310/3  𝑨𝟐 1512/5  𝑨𝟐 

0553/5  𝑨𝟑  

 

      

 Xدر این نمودار مقادیر محورهای دهد. ا نشان میر SS304نمودار رواب  فوق برای فولاد  (0-2)شکل 

که از شکل پیداست با افزایش کرنش پلاستیک نسبت مدول یانگ  همان طورنرمالیزه شده است.  Yو 

به این نتیجه رسیدند که [ 15] یابد. محمدی و همکارانشباربرداری به مدول یانگ بارگذاری کاهش می

باربرداری با یکدیگر در حالت کشش و در حالت  A5083 ینیومومآلمیزان مدول الاستیسیته در آلیاژ 

رداری بدر صورتی که در بسیاری از فولادها میزان کاهش مدول الاستیسیته در هنگام بار برابر هستند 

 [.10باشد ]بیشتر از بارگذاری می

 

 

 SS304مدول یانگ باربرداری فولاد  انطباق پیشنهادی (0-2)شکل 

ی
دار
ربر
 با
گ
یان
ل 
دو
/ م
ی
ذار
رگ
 با
گ
یان
ل 
دو
م

 

 حداکثر کرنش پلاستیک )%(
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 بررسي اثر باوشینگر -2-1-4

پلاستیک در یک جهت، روی رفتار پلاستیکی آن مواد در جهت عکب  شکلدر اغلب مواد، ایجاد تغییر 

 گیرد، به طوری که در آن تغییر شکلقرار ب تأثیردر جهت کشش تحت  یانمونهگذارد. اگر می تأثیر

تحکام کمتر از اس قرار گیرد، استحکام کششی در جهت فشار هت فشارتیک ایجاد گردد، سپب در جسپلا

کلی برای معکوس کردن جهت لغزش روی یک صفحه لغزش  تسلیم کششی اولیه ماده است. به طور

بودن کارسختی، اثر  دارجهت. [33] لغزش در جهت اولیه ویژه، تنش کمتری لازم است تا برای ادامه

در فلزات چند بلوری است و به عنوان نسبت استحکام  یکل اییدهپدد که شونامیده می( BEF) باوشینگر

 شود.تسلیم فشاری به استحکام تسلیم کششی شناخته می

. [13، 12و همکارانش مورد بررسی قرار گرفت ] های مختلف تعیین اثر باوشینگر توس  پریروش     

ر با مقدار افست صفر را برای تعریف اثنسبت استحکام تسلیم فشاری به استحکام کششی اولیه  هاآن

ابراین سخت و یا غیر ممکن است  بن عملاًباوشینگر بکار بردند. با توجه به این که رسیدن به افست صفر 

مقدار افست کوچک [ 13] های صورت گرفته در مرجعو بررسی[ 10] با تبعیت از روش پارکر و همکاران

 بکار رفته است. SS304فولاد درصد برای ضریب اثر باوشینگر در  53/5

باشد که می SS304ضریب اثر باوشینگر در فولاد  برای تعیین 3، انطباق پیشنهادی(35-2)ی معادله     

 به دست % 2/5و  % 3/5، % 51/5، % 52/5، % 53/5های های تجربی به ازای افستبا برازش بر داده

 اند.( مرتب شده0-2)جدول در  c، و a ،bضرایب  آمده است.

 

(2-35) 𝐵𝐸𝐹 = 1.0 + atanh(𝑏(𝑒𝑃𝐿
𝐿∗)𝑐) =

استحکام تسلیم فشاری 

استحکام تسلیم کششی
 

 

                                                 
Proposed Fit 3 
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 SS304برای فولاد  (35-2) یپارامترهای معادله (0-2)جدول 

 رگرسیون حداقل مربعات a b c افست)%(

2/5 201/3- 211/3 51121/5- 3113/5 

3/5 131/3- 212/3 51211/5- 3211/5 

51/5 111/3- 11/3 52101/5- 3301/5 

52/5 051/3- 0110/5 51101/5- 3131/5 

53/5 32/3- 1332/5 52010/5- 3212/5 

 

 SS304های مختلف برای فولاد ( استحکام تسلیم فشاری در افست1-2)جدول 

 استحکام تسلیم فشاری

0.01 % 0.02 % 0.05 % 0.1 % 0.2 % Offset 

-34.18 -55.26 -106.8 -175.6 -268.2 3 mm 

-22.56 -46.44 -101.5 -170 -252.1 6 mm 

-20.95 -39.52 -91.52 -158.12 -250 9 mm 

-17.98 -38.17 -89.4 -154.4 -243.6 15 mm 

 

 

  دهد.درصد نشان می 53/5را در افست شینگر وتغییرات ضریب اثر با (1-2)شکل 

 

 
 حداکثر کرنش پلاستیک )%(

گر
ین
وش
 با
ثر
ب ا
ری
ض
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 % 53/5تغییرات ضریب اثر باوشینگر در مقابل تغییرات کرنش پلاستیک در افست  (1-2)شکل 

 همانطور که در      

ضریب اثر باوشینگر کاهش  "مقدار" ،با افزایش سطح کرنش پلاستیک ،شوددیده می (1-2)شکل 

 یابد.می

   D-Eباربرداری غیرخطي  -2-1-6

، 10]       ، بسیار سخت و دشوار است. پارکر و همکارانE-D 3غیرخطی یشوندگسخترفتار  زیسامدل

به کار ی توصیف رفتار فولادها در این ناحیه را برا 2هه شده توس  چابوشمدل مجانب دار ارائ[ 11

و دارای دو  دهدای را پیشنهاد دادند که اثر باوشینگر را دخالت میمدل بهبود یافته هاآن. اندگرفته

های این بخش که تابعی منحنی هایسری که توانایی آن را دارد که بر تماممهم است. اول آن یمشخصه

دوم آنکه، برای مقادیر بزرگ کرنش  تند، انطباق لازم را ایجاد نماید از کرنش پلاستیک ایجاد شده هس

و مشخصه مهم مدل وجه به دنماید. با تفشاری، به شکلی مجانب گونه به سمت یک باند حرکت می

 سازیمدل (33-2) یتواند توس  رابطه، باربرداری غیر خطی پیچیده مذکور می[10پارکر و همکاران ]

 شود.

(2-33) 

𝜎𝑃𝐿
𝑈 𝜎𝑌⁄ = (1 + 𝐵1 − 𝐵𝐸𝐹)𝑇𝑎𝑛ℎ(𝛾𝑒𝑃𝐿

𝑈 ) + 𝐵𝐸𝐹 + 𝐵3𝑒𝑃𝐿
𝑈  

𝛾 = 𝐶1𝑒𝑃𝐿
𝐿∗ 𝐶2

 

𝐵1 = 1.212 

𝐵3 = 0.2695 

 

𝜎𝑃𝐿در این رابطه      
𝑈  و𝑒𝑃𝐿

𝑈  به ترتیب تنش و کرنش عمودی در دستگاه مختصات𝜎𝑃𝐿
𝑈 𝑒𝑃𝐿

𝑈 E باشند. می

و  𝛾آمد. همچنین  به دستباشند که پیشتر می (1-2) یود در معادلهضرایب موج 𝐵3و  𝐵1همچنین 

𝐵𝐸𝐹  هر دو تابعی از𝑒𝑃𝐿
𝐿∗ باشند که می𝐵𝐸𝐹 توس  ( 33-2) یهمان ضریب اثر باوشینگر است. معادله

                                                 
3 Nonlinear hardening behavior  
2 Chaboche  



23 

 

 یسازی چندین فولاد به کار رفته است. رابطهه برای مدلبه صورت گسترد[ 10پارکر و همکاران ]

 شود.پیشنهاد می D-Eدر بخش  SS304های آزمایشگاهی برای فولاد با برازش بر داده (2-33)

اری برداری الاستیک و باربردبه ترتیب بارگذاری الاستیک، بارگذاری پلاستیک، بار (3-2)شکل در      

توان مشاهده می 2 آزمایشآمده در این تحقیق بود را برای  به دستهای پلاستیک که حاصل معادله

توان می (35-2)شکل آن بررسی شد. در  ت جداگانه توضیح داده شده و رواب که هر قسمت به صورکرد 

های آزمایشگاهی آمده از داده به دستپیشنهادی را با نتایج  هایمعادلهانطباق نمودارهای حاصل از 

 های آزمایشگاهی دارد.شود تطبیق خوبی با دادهمشاهده نمود. همانطور که ملاحظه می

 .شده استنشان داده  1و  1های آزمایشکرنش حاصل از -همچنین در ادامه انطباق منحنی تنش

 

 دوم یگاهی نمونهآزمایشهای دادهکرنش حاصل از معادلات پیشنهادی برای -منحنی تنش (3-2)شکل 

 

Strain 
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 دوم آزمایشکرنش حاصل از معادلات پیشنهادی و نتایج آزمایشگاهی برای -تنش هایانطباق منحنی (35-2)شکل 

 

 سوم آزمایشکرنش حاصل از معادلات پیشنهادی و نتایج آزمایشگاهی برای -تنش هایانطباق منحنی (33-2)شکل 

 

Strain 

Strain 
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 چهارم آزمایشیج آزمایشگاهی برای کرنش حاصل از معادلات پیشنهادی و نتا-انطباق منحنی تنش (32-2)شکل 

 

یعنی بارگذاری الاستیک، بارگذاری احل نخست، مر (32-2)شکل  ( و33-2)شکل  (،35-2)شکل در      

زایش لی دارد، اما هرچه کرنش پلاستیک افپلاستیک و باربرداری الاستیک تطبیق بسیار خوب و قابل قبو

صمیم ذا تشود، لانطباق قسمت چهارم یعنی باربرداری پلاستیک با خطای بیشتری همراه می ،یابدمی

)باربرداری پلاستیک( و تکمیل کار در نظر گرفته  جدیدی برای این قسمت یبر آن گرفته شد تا رابطه

 شود.

به کرنش پلاستیک، کرنش پلاستیک حداکثر و همچنین ضریب اثر با توجه به وابستگی این قسمت      

 رود.به کار می SS304ای در گرفته شد که برای اولین بار برای فولاد باوشینگر پب از سعی بسیار رابطه

 جدید برای قسمت باربرداری پلاستیک: یرابطه

(2-32) 𝑦 =
𝐴1 + 𝐴2𝑥

1 + 𝐴3𝑥 + 𝐴4𝑥2
 

 𝐴4, 𝐴3, 𝐴2, 𝐴1باشد، و ضرایب کرنش پلاستیک در منطقه باربرداری پلاستیک می x فوق یمعادلهدر 

 باشند، یعنی:تابعی از نسبت کرنش پلاستیک حداکثر به ضریب اثر باوشینگر می
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(2-31) 𝐴4, 𝐴3, 𝐴2, 𝐴1  = 𝑓 (
𝑒𝑃𝐿

𝐿∗

𝐵𝐸𝐹
) = 𝑥𝐵𝐸𝐹

𝐿∗  

(2-31) 𝐴𝑖 = 𝑎𝑖 ∗ exp(𝑏𝑖 ∗ 𝑥
𝐵𝐸𝐹
𝐿∗ ) + 𝑐𝑖 ∗ exp(𝑑𝑖 ∗ 𝑥𝐵𝐸𝐹

𝐿∗ ) , 𝑖 = 1,2,3,4 

 اند.مرتب شده (3-2)جدول فوق در  یرابطهدر  a,b,c,dضرایب 

 (31-2)ی رایب معادلهض (3-2)جدول 

𝑑𝑖 𝑐𝑖 𝑏𝑖 𝑎𝑖  

−42.57 1.923𝑒 − 14 0.2657 −1.057 𝐴1 

3.576 21.48 112 6.75𝑒5 𝐴2 

6.463 −32.08 −0.003224 −5.346 𝐴3 

4.527 87.64 −47 8.402𝑒 − 15 𝐴4 

 

 (،31-2)شکل  به ترتیب در و چهارم سوم دوم، هایآزمایشفوق برای  رواب نمودارهای حاصهل از       

شود، ها مشاهده میشکلاین . همانطور که در شهده است نشهان داده  ( 31-2)شهکل   و (31-2)شهکل  

ای هپیشههنهادی جدید تطابق بسههیار خوبی با داده هایمعادلهکرنش انطباقی حاصههل از -منحنی تنش

 آزمایشگاهی دارد.

 Strain 
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 آزمایشی پیشنهادی جدید برای های آزمایشگاهی و معادلهکرنش حاصل از داده-انطباق منحنی تنش (31-2)شکل 

 دوم

 

ی پیشنهادی جدید برای های آزمایشگاهی و معادلهکرنش حاصل از داده-تنش هایانطباق منحنی (31-2)شکل 

 ومس آزمایش

 

ی پیشنهادی جدید برای های آزمایشگاهی و معادلهکرنش حاصل از داده-تنش هایانطباق منحنی (31-2)شکل 

 چهارم آزمایش

 

ابد، یخطا افزایش نمی ،با افزایش کرنش پلاستیک ،شودهمانطور که در نمودارهای فوق مشاهده می     

Strain 

Strain 



11 

 

های ل از دادهها در قسمت باربرداری پلاستیک تطبیق خوبی بین نتایج حاصآزمایشدر تمامی و 

پیشنهادی جدید وجود دارد، در صورتی که اگر این قسمت با استفاده از رواب   یآزمایشگاهی و رابطه

یان ای مخطای قابل ملاحظه ،با افزایش کرنش پلاستیک ،تطبیق داده شود[ 10] پارکر و همکاران

 آید.آمده پیش می به دستهای آزمایشگاهی و معادلات داده

 یریگجهینت -2-4

به منظور  1152اینسترون با استفاده از دستگاه  SS304فشار فولاد -های تک محوره کششآزمایش

 توان به صورت زیر بیان نمود:می آمده را به دستتوصیف مدل ریاضی دقیق آن انجام شد. خلاصه نتایج 

ی مدول یانگ باربرداری معرفی شد و مشاهده شد در تمامی معادلات معرفی شده روابطی برا -3

مدول یانگ باربرداری همواره مقدار کمتری از مدول یانگ بارگذاری دارد و با افزایش کرنش 

 یابد.پلاستیک حداکثر، کاهش می

ت ای نمایی معرفی شد که دارای ضریب حداقل مربعارابطه یرخطیغدر قسمت بارگذاری  -2

ی ابطهتر بودن رمعنای دقیقبه که این  های پیشین معرفی شده استه رابطهبیشتری نسبت ب

 باشد.می SS304معرفی شده برای فولاد 

 تأثیرمشاهده شد، و  SS304باشد، در فولاد می بودن سفتی دارجهتگر که به معنای اثر باوشین -1

اربرداری دارد. همچنین مشاهده شد در حالت ب رفتار پلاستیک مخصوصاً سازیمدلبسزایی در 

 یابد.مقدار ضریب اثر باوشینگر با افزایش کرنش پلاستیک حداکثر، کاهش می

آمد، و مشاهده شد میزان افست در  به دستهای مختلف استحکام تسلیم ماده به ازای افست -1

 قابل توجهی در استحکام تسلیم ماده دارد. تأثیرنظر گرفته شده 

ای خطای قابل ملاحظه ،ی پلاستیک مشاهده شد با افزایش کرنش پلاستیکدر قسمت باربردار -1

ی جدیدی برای رابطه لذا .های آزمایشگاهی و معادلات پیشنهادی پیشین وجود داردبین داده
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اهی های آزمایشگقسمت باربرداری پلاستیک ماده معرفی شد که تطابق بسیار خوبی را با داده

 دارد.
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 مقدمه -1-3

چرخه با توجه به انرژی هیسترزیب آن در حالت خستگی کم SS304در این فصل به بررسی عمر فولاد 

پرداخته شده است. انرژی هیسترزیب آزاد شده در چند حالت بررسی شد. در اولین گام انرژی آزاد شده 

و بعد انرژی آزاد شده  قرار داده شد. سپب انرژی آزاد شده در سیکل اول مدنظرها در تمام سیکل

متلب  افزارنرماز  استفادهقرار داده شد. سپب با  SS304های میانی مبنای تخمین عمر فولاد سیکل

ن ی مهم و قابل تأمل ایآمد. نکته به دستترین سیکل ممکن برای تخمین عمر فولاد بهترین و دقیق

های میانی نتایج بهتری شده در سیکل است که در تمام حالات تخمین عمر فولاد بر اساس انرژی آزاد

ها را داراست. همچنین با نسبت به انرژی آزاد شده در سیکل اول و یا انرژی آزاد شده در تمام سیکل

های در حال بارگذاری گرفته شد و تکنیک پردازش تصویر نیز هایی که از سطح نمونهاستفاده از عکب

 داد ، نشانآمد به دست. نمودارهایی که از پردازش تصویر دبر یپعمر خستگی این نوع مواد به توان می

 کند. تغییر پیدا می هایزترکرسطح ظاهری آن نیز با رشد  ،رودنمونه هرچه به سمت شکست پیش می

 عمر خستگي  ينیبشیپ -1-2

 گیرند: شوند در دو دسته قرار میی خستگی بر روی مواد انجام میهایی که به منظور مطالعهآزمایش

 های خستگی تنش کنترلزمایشآ -3

 های خستگی کرنش کنترلآزمایش -2

این دو مجموعه آزمایش معادل  ،ی الاسههتیک باشههد ها در محدودهاگر پاسههخ مواد به این آزمایش     

عه نتایج این دو مجمو ،پلاستیک باشد-ی الاستیکباشهند و چنانچه پاسخ مواد در محدوده یکدیگر می

ن وجود تنش میانگی ،کنترل-های تنشیکدیگر باشهههند. در آزمایشمتفاوت از توانند کاملاً آزمایش می

اسههت.  3تواند منجر به انباشههتگی کرنش پلاسههتیک در هر سههیکل شههود که همان کرنش رچتینگمی

                                                 
3 Racheting  
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های تر شود. در آزمایشوتاهتواند باعث آسهیب بیشهتر و در نتیجه عمر خسهتگی ک   کرنش رچتینگ می

دهد که این امر باعث کم شهههدن اثرات میه رهایش تنش میانگین رخ کنترل در مراحهل اولیه  -کرنش

 تنش میانگین بر عمر خستگی خواهد شد.

 باشد:می (3-1)ی ی خستگی، رابطهاس تمام رواب  مطرح شده در زمینهپایه و اس

(1-3) 𝑁 = 𝐶/(𝜀𝑝)𝑑 

ی هاثابت 𝑑و  𝐶کرنش پلاستیک،  𝜀𝑝ی طی شده تا شکست ماده، هاتعداد سیکل 𝑁در این رابطه      

و مانسههون  [15] به طور همزمان و جداگانه، توسهه  کوفین 3311این رابطه در سههال باشههند. میماده 

معرفی کردند، اما سهههپب  2برابر   𝑑ی خود مقدار در اولین ارائه هاآنالبتهه   مطرح شهههد.[ 12، 13]

بعد از مطرح شدن این موضوع که کرنش  تواند متفاوت باشهد. ند که برای هر ماده این مقدار میپذیرفت

، )که باشدکرنش پلاسهتیک و الاستیک می  هکلی صهورت گرفته در یک قطعه تحت بارگذاری، مجموع 

توسهه  مورو و  ،معرفی کردند هاآنای که رابطه ،(ای نمایی نشههان دادتوان با رابطهرا می هاآنهردوی 

 (2-1) یامروزه رابطه. البته نشان داده شد (2-1) یشهد و به صورت رابطه باسهکووئین دچار تغییراتی  

طه رابت معتبر علمی، این شود و در بسیاری از کتب و مجلاشناخته میمانسون -کوفین یهمان رابطه

 رود.مانسون بکار می-ی کوفینتحت عنوان رابطه

(1-2) 
∆𝜀 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑋(𝑁𝑓)𝑥 + 𝑌(𝑁𝑓)𝑦 

𝜀𝑎 =
∆𝜀

2
=

∆𝜀𝑎 + ∆𝜀𝑝

2
=

𝜎′
𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)𝑏 + 𝜀′

𝑓(2𝑁𝑓)𝑐 

را  هاآن)که هر دوی  [12]توسه  مانسون و هالفورد  2552که در سهال   کتاب جامع و معتبریدر      

رواب  متعدد به کار برده شده  ،اپ رسیدبه چتوان از پیشهگامان علم خسهتگی در مکانیک برشمرد(   می

جدول این رواب  به طور خلاصه در  هر کدام بررسهی شهده است.   یمعرفی و تاریخچه ،برای خسهتگی 

 نشان داده شده است. (1-3)
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Yخستگی به شکل  رواب  متداول استفاده برای (3-1)جدول  = A(X)α + B(X)β [12] 

 

سته گیرند بها مورد استفاده قرار میهایی را که برای بررسی عمر خستگی سازهبه طور کلی تئوری     

: خستگی از دیدگاه [11ی کلی تقسیم نمود ]وان به سهه دسته تها دارند میبه دیدگاهی که این تئوری

ین ی بتگی از دیدگاه انرژی. در هر یک از این سه دیدگاه رابطهتنش، خسهتگی از دیدگاه کرنش و خس 

 :باشدمی (1-1) یکمیت آسیب و عمر خستگی به طور عمومی به شکل رابطه

(1-1) ψ = κ. (𝑁
𝑓

)𝛾 + 𝜓
0
 

هایی مربو  نیز کمیت κ ،𝛾و  حد خستگی 𝜓0عمر خسهتگی،   𝑁𝑓آسهیب،  کمیت  ψبه طوری که      

باشههند. حال بسههته به این که کمیت آسههیب انتخاب شههده 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  باشد. چرا کهگی از دیدگاه انرژی کرنشی تا حدودی متفاوت از دو دیدگاه قبلی میبررسی خست     
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های تنش و یا کرنش محاسهبات انجام شهده فق  بر مبنای یک کمیت است. به طور   هر یک از دیدگاه

محاسبات ما فق  بر مبنای مقادیر تنش  ،ی خسهتگی بپردازیم مثال چنانچه از دیدگاه تنش به مسهئله 

ی بر نتایج نخواهند داشههت. برتری دیدگاه تأثیر باشههد و مقادیر کرنش عملاًل انجام آزمایش میدر طو

باشههد. و این به همین دخالت هر دو کمیت تنش و کرنش در محاسههبات می ،انرژی بر دو دیدگاه دیگر

در  [12] شریعتی و همکاران باشد،کرنش در بررسهی خسهتگی می  -تنشی معنای دخالت دادن رابطه

به برتری  2531[ در سال 10و شریعتی و محرابی ]در بررسهی رفتار خستگی پلی استال   2532سهال  

 بردند.ژی نسبت به دیدگاه تنش و کرنش پیدیدگاه انر

 عمر خستگي بر اساس معیار انرژی ينیبشیپ -1-2-3

شود. یکی چگالی انرژی کرنشی تلف شده یا در بحث خسهتگی دو نوع چگالی انرژی کرنشی مطرح می 

یا  DSED( که به اختصهههار Dissipated Strain Energy Densityچگالی انرژی کرنش پلاسهههتیک )

∆𝑊𝑝  و یا∆𝑊𝑑 ی چگالی انرژی کرنشی الاستیک )شهود، و دیگری دامنه نامیده میElastic Strain 

Energy Density Amplitude که به اختصار )ESEDA  یا∆𝑊𝑒 شود. نامیده می 

ی هیسترزیب در انرژی حلقهبرای اولین بار خستگی را بر اساس  [11] هالفورد 3322ر سال د     

یسترزیب های هی ثابت، انرژی کرنشی کلی حلقهبرای بارگذاری با دامنهبارگذاری سیکلی توصیف کرد. 

، 11] آیدمی به دستدر هر سیکل برابر با مجموع انرژی الاستیک و پلاستیک است و به صورت زیر 

12:] 

(1-1) 

∆𝑊 = ∆𝑊𝑒 + ∆𝑊𝑝 

∆𝑊 = ∮ 𝜎𝑑𝜀𝑒 + ∮ 𝜎𝑑𝜀𝑝
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

 

𝜀𝑝 کههه در آن      =
𝜎

𝐸
 انرژی کرنشهههی الاسهههتیکی اسهههت   𝑊𝑒∆کرنش الاسهههتیکی اسهههت و   
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𝜀𝑝 = (
𝜎

𝑘′
)

1
𝑛′⁄   کرنش پلاسهتیکی اسهت، ∆𝑊𝑝   انرژی کرنشی پلاستیکی است 𝑘′   و𝑛' ی هاثابت

 .باشدتوان کرنش سختی سیکلی می '𝑛و  ب کرنش سختی سیکلیضری ′𝑘ماده هستند که در آن 

 دهد.شان میی هیسترزیب و انرژی پلاستیک و الاستیک را به خوبی نی حلقه( رابطه3-1)شکل 

 

 ی هیسترزیبنمایش اجزای چگالی انرژی و حلقه (3-1)شکل 

 

 اند که انرژی کرنش پلاستیکو دیگر محققین مطرح کرده[ 12] الینو  گولوسو [ 11] هالفورد     

طریق تابع انرژی مرتب  است  از 𝑁𝑓 های طی شده تا شکست مادهسیکلبا تعداد  ی هیسترزیبحلقه

 تواند به شرح ذیل نوشته شود: و می

(1-1) ∆𝑊𝑝 = 𝐴(𝑁𝑓)𝛼 

 ی ماده هستند.هاثابت 𝛼و  𝐴که در آن 

 صورت زیر عنوان کرد:های خستگی را به ی انرژی و سیکلرابطه [11] و الین کوجاوسکیهمچنین 
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(1-2) ∆𝑊𝑝 = 𝐴(𝑁𝑓)𝛼 + 𝐵 

 حد خستگی معرفی شده است. 𝐵ی ماده هستند و هاثابت 𝛼و  𝐴که در آن 

های طی شده اد سیکلبر حسب تعدتوان طول عمر خستگی می (1-1)و  (2-1) با استفاده از رواب      

های ماده به شرح ذیل تخمین به ازای هر چرخه و ثابت تا شکست، را با استفاده از انرژی هیسترزیب

  زد:

(1-0) 𝑁𝑓 = (
∆𝑊𝑝

𝐴
)

1
𝛼⁄  

(1-1) 𝑁𝑓 = (
∆𝑊𝑝 − 𝐵

𝐴
)

1
𝛼⁄  

پرداخته آن یند که در ادامه به آمی به دستبا برازش بر اطلاعات آزمایشگاهی  𝛼و  𝐴 ،𝐵ی هاثابت

 شود.می

 های تجربي آزمون خستگيآزمایش -1-1

 یشآزماهای ساخته شده برای باشد. نمونهیمکنترل -آزمون خسهتگی انجام گرفته به صورت جابجایی 

های آزمایشساخته شده است. که استانداری مخصوص  E1049-ASTMخسهتگی بر اساس استاندارد  

ته شههده برای های سههاخی نمونهباشههد. هندسهههمی 2کنترل-و در حالت جابجایی 3چرخهخسههتگی کم

تز انجام هر 1های خستگی با فرکانب آزمایششان داده شده است. ن (2-1)شکل  خسهتگی در  آزمایش

ه به کرنش میانگین گروه که با توج 1ی خستگی انجام گرفته را در هاآزمایش (2-1)جدول  شده است.

 دهد.اند، نشان میشده یبنددسته

                                                 
3 Low Cycle Fatigue 
2 Strain-control Fatigue  
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 مترخستگی برحسب میلی آزمایشی ابعاد هندسی نمونه (2-1)شکل 

 

 ی انرژی محاسبه -1-1-3

ی آورد. در این تحقیق برای محاسبه به دست( 1-1)ی توان با رابطهانرژی آزاد شده در هر سیکل را می

 متلب محاسبه شده است. افزارنرمی هیسترزیب با استفاده از انرژی هر سیکل، سطح داخلی هر حلقه

 BS[ انرژی را برای سیکل اول، سیکل آخر و سیکل میانی برای دو فولاد 11عبدالا و همکاران ]     

460B, BS B500B ها سیکل میانی را سیکل دوم تا پنجم مد نظر قرار دادند، اینکار به . آنبه کاربردند

شود. به عنوان مثال ممکن کند باعث بروز خطا میهایی که هر نمونه طی میدلیل مساوی نبودن سیکل

سیکل را طی نماید.  0555ای دیگر بالای سیکل را طی نماید در صورتی که نمونه 255ای است قطعه

ان همدهیم و های مختلف مورد نظر قرار میما در این تحقیق برای اولین بار سیکل میانی را به صورت

 تری حاصل خواهد شد. یقدق، نتایج به مراتب بهتر و که در ادامه مشاهده خواهد شد طور

 به صورت جابجایی کنترل SS304های فولاد انجام شده بر روی نمونههای خستگی آزمایش (2-1)جدول 

Number Sub Group Group 
Mean 

Strain(mm) 

Amp 

Strain(mm) 
Life(Cycle) 

1 T1.1 T1 0.00 0.20 1503 

2 T1.2 T1 0.00 0.30 408 

3 T1.3 T1 0.00 0.35 201 

4 T1.4 T1 0.00 0.40 173 

5 T2.1 T2 0.02 0.17 3990 

6 T2.2 T2 0.02 0.20 1521 

7 T2.3 T2 0.02 0.25 654 
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8 T2.4 T2 0.02 0.30 548 

9 T3.1 T3 0.05 0.15 8805 

10 T3.2 T3 0.05 0.20 1601 

11 T3.3 T3 0.05 0.25 680 

12 T3.4 T3 0.05 0.35 235 

13 T3.5 T3 0.05 0.38 180 

14 T4.1 T4 0.07 0.17 4155 

15 T4.2 T4 0.07 0.25 817 

16 T4.3 T4 0.07 0.30 704 

17 T4.4 T4 0.07 0.40 196 

18 T5.1 T5 0.10 0.15 11645 

19 T5.2 T5 0.10 0.20 1647 

20 T5.3 T5 0.10 0.30 762 

21 T5.4 T5 0.10 0.40 202 

 

 باشد:انرژی به صورت زیر می یهای مختلف برای محاسبهکل حالت

 نشان داده شده است.  𝑊𝑂𝑛𝑒انرژی سیکل اول که به اختصار  -3

 که به اختصار نشان داده شده است.  𝑊𝐸𝑛𝑑انرژی سیکل آخر  -2

 نشان داده شده است.  𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙های طی شده که به اختصار کل انرژی سیکل -1

تعداد  % 1 خواهیممی درصد. به عنوان مثال هنگامی که 33تا  3درصد سیکل طی شده از  -1

ای سیکل و برای نمونه 35سیکل طی کرده  255ای که برای نمونه ،کنیمرا محاسبه میها سیکل

سیکل طی  %3از  کار یناگیریم. سیکل را در نظر می 155سیکل طی کرده است  1555که 

 𝑊𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒شود. درصد سیکل طی شده به اختصار سیکل طی شده انجام می %33شده تا 

 نشان داده شده است.

ای که کمترین سیکل را پیموده است. به های ممکن بر اساس نمونهدر نظر گرفتن تمام حالت -1

سیکل  315طی نموده است برابر  ای که کمترین سهیکل ممکن را طور مثال فرض کنید نمونه

به  (1-1)شهکل  دهیم. را مد نظر قرار می سهیکل اولشههان  315ها باشهد، حال برای تمام نمونه 
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پانزده هزار حالت ممکن  بالغ بردهد که ها را نشههان میخوبی، چگونگی در نظر گرفتن سههیکل

 ایم.ب ممکن در این مرحله بررسی کردهجوا ترینیقدقرا به منظور پی بردن به 

 سیکل 2 1 1 . . . 315

 2 2تا  2سیکل  1تا  2سیکل  1تا  2سیکل  . . . 315تا  2سیکل 

 1  1تا  1سیکل  1تا  1سیکل  . . . 315تا  1سیکل 

1تا  1سیکل  . . . .    1 

. . . .    . 

. . .     . 

. .      . 

315تا  315سیکل         315 

 

 ها برای تخمین عمر بر اساس انرژی حالت پنجمی انتخاب سیکلنحوه (1-1)شکل 

 

برای بررسی دقّت هرکدام از رواب  فوق معیار رگرسیون حداقل مربعات را مدّ نظر قرار داده که مقدار      

 یت بالای آن رابطه دارد. همچنین برای هر حالت، هردو رابطهنشان از دقّ ،تر باشدنزدیک 3آن هرچه به 

 شده است.و دقّت هرکدام را محاسبه  (2-1)و  (1-1)

و همچنین  (2-1)و  (1-1)ی لههای معادحالت اوّل ذکر شده ثابت 1برای ، (1-1)جدول  در     

 رگرسیون حداقل مربعات برای هر حالت نشان داده شده است.

 حالت اول انرژی در نظر گرفته شده 1برای  (2-1)و  (1-1) هایضرایب معادله (1-1)جدول 

𝑎𝑥𝑏 𝑎𝑥𝑏 + 𝑐 
𝑅 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑏 𝑎 𝑅 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑐 𝑏 𝑎 

0.9724 -0.746 1.019e9 0.9749 1.061e6 -0.8796 1.954e9 حالت اول 𝑊𝑂𝑛𝑒  

0.4743 -0.3649 6.326e7 0.4893 3.646e6 -6.199 7.065e20  دومحالت 𝑊𝐸𝑛𝑑  

0.9530 0.4388 3.129e8 0.9631 2.839e9 0.6352 4.37e7 حالت سوم 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

 

 (1-1)ی دقّت بیشتری از رابطه (2-1)ی رابطه ،شودمشاهده می (1-1)جدول که در  همان طور     

حالت دارای رگرسیون حداقل مربعات بیشتری است. همچنین هنگامی که برای  1زیرا در هر  دارد 
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حالت دیگر، انرژی آزاد شده  2نسبت به  ،شودتخمین عمر از انرژی آزاد شده در سیکل اول استفاده می

 باشد.ها دارای دقّت بیشتری میدر سیکل آخر و انرژی کل سیکل

 (1-1)شکل حالت چهارم، یعنی، درصد سیکل طی شده، رگرسیون حداقل مربعات با منحنی برای      

های در نظر با افزایش درصد سیکل ،شودنشان داده شده است. همان طور که در شکل مشاهده می

روش  ینا گر بخواهیم ازو این بدان معناست که ا یابدیون حداقل مربعات افزایش میگرفته شده، رگرس

ها را در نظر بگیریم. همچنین باز هم بهتر است تمام سیکل ،برای محاسبه تخمین عمر استفاده کنیم

ی   چرا که به ازای همهباشددارای دقّت بیشتری می (1-1)ی از رابطه (2-1)ی شود رابطهدیده می

شود هرچه درصد باشد. همچنین دیده میمی (1-1)ی آمده از رابطه به دستبالاتر از منحنی  ،مقادیر

 یابد.کاهش می منحنی 2اختلاف بین  ،یابدهای در نظر گرفته شده افزایش میسیکل

 

رگرسیون حداقل مربعات بر حسب درصد سیکل در نظر گرفته شده برای حالت چهارم در نظر  نیمنح (1-1)شکل 

 گرفتن انرژی

 

به  (2-1) و (1-1) های رواب ثابت ،هاسیکل %33برای بهترین حالت درصد در نظر گرفته شده، یعنی 

 آیند:می به دستصورت زیر 

 انتخاب انرژی و رگرسیون حداقل مربعات برای حالت چهارم (2-1)و  (1-1)های رواب  ثابت (1-1)جدول 
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بعدی حالت پنجم، یعنی تمامی  1نمودار  (2-1)شکل در بعدی و  2منحنی  (1-1)شکل در      

شمارنده  yو  xهای اساس کمترین سیکل طی شده، نشان داده شده است. محورهای ممکن بر سیکل

که در این شکل  همان طوردهد. رگرسیون حداقل مربعات را نشان می zباشند و محور ها میسیکل

شود، حالتی گنبدی شکل به خود دارد که نشان دهنده این است که بیشترین دقّت را مشاهده می

 کنیم. دلیل اینعمر استفاده می ینتخمهای میانی برای آورد که از سیکل دستبه توان هنگامی می

 توان در منحنی انرژی آزاد شده هر نمونه پیدا کرد.رفتار را می

 

فته شده برای حالت های در نظر گرمنحنی دو بعدی رگرسیون حداقل مربعات بر حسب انتخاب سیکل (1-1)شکل 

 پنجم در نظر گرفتن انرژی

 

𝑎𝑥𝑏 𝑎𝑥𝑏 + 𝑐 

𝑅 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑏 𝑎 𝑅 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑐 𝑏 𝑎 

0.9526 0.4378 3.124e8 0.9629 2.844e9 0.6372 4.238e7 
حالت 

 چهارم
𝑊𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡  
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های در نظر گرفته شده برای حالت منحنی سه بعدی رگرسیون حداقل مربعات بر حسب انتخاب سیکل (2-1)شکل 

 یپنجم در نظر گرفتن انرژ

که  همان طورنمونه نشان داده شده است.  2نحنی انرژی بر حسب سیکل برای ( م0-1)شکل در      

کند، سپب تقریباً حالت پایداری به توان دید انرژی آزاد شده ابتدا شروع به افزایش میدر این شکل می

کند. حال با توجه به این رفتار که در های انتهایی دوباره شروع به کاهش میگیرد و در سیکلخود می

شود و مدنظر قرار دادن این موضوع که رگرسیون حداقل مربعات، ها دیده مینحنی انرژی تمام نمونهم

ها را داشته باشد، )یعنی اگر تمام هنگامی بیشترین مقدار را دارد که کمترین اختلاف عددی بین داده

باشد( می 3دار عددی ها مقداری مساوی با یکدیگر داشته باشند، رگرسیون حداقل مربعات دارای مقداده

تر های میانی نزدیکزیرا هرچه به سیکل ( را فهمید 2-1)شکل توان علت گنبدی شکل بودن، می

های آزاد شده در هر نمونه در یابد. به عبارتی انرژیشویم، پایداری انرژی آزاد شده افزایش میمی

به یکدیگر دارند و این نزدیکی باعث افزایش دقّت در تخمین عمر تری های میانی مقادیر نزدیکسیکل

افتد اتفاق میشود. بیشترین مقدار رگرسیون حداقل مربعات در این حالت هنگامی بر اساس انرژی می

های رواب  ، ثابت310تا  310شود. برای بهترین حالت، یعنی سیکل طی می 310تا  310که سیکل 
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 آیند:می به دست( به صورت زیر 2-1)( و 1-1)

 تخاب انرژیو رگرسیون حداقل مربعات برای حالت پنجم ان (2-1)و  (1-1)های رواب  ثابت (1-1)جدول 

 

( در این حالت هم دارای دقّت بیشتری 2-1)ی شود، رابطهمشاهده می (1-1)جدول که در  همان طور

 باشد.( است زیرا دارای رگرسیون حداقل مربعات بیشتری می1-1)ی نسبت به رابطه

 

 

 )الف(

 

 )ب(

منحنی انرژی بر حسب  -(ب)، Amp=0/05, Mean=0/20ب تعداد سیکل منحنی انرژی بر حس -(الف) (0-1)شکل 

 Amp=0/20, Mean=0/0تعداد سیکل 

 

 هاتأثیر کرنش میانگین بر عمر نمونه -1-1-2

کرنش حالت دامنه  2ها نشان داده شده است. برای تأثیر کرنش میانگین بر عمر نمونه (1-1)شکل در 

که مشاهده  همان طوری مختلف این شکل رسم شده است. هامیانگینهای ازای کرنش و به 1/5و  2/5

 شود.افزایش کرنش میانگین باعث افزایش ناچیز عمر ماده می ،شودمی

𝑎𝑥𝑏 𝑎𝑥𝑏 + 𝑐 

𝑅 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑏 𝑎 𝑅 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑐 𝑏 𝑎 

0.99575 -0.7136 8.373e8 0.99610 -4.291e5 -0.6737 6.929e8 حالت پنجم 𝑊𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡  
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 هاتأثیر کرنش میانگین بر عمر نمونه (1-1)شکل 

 یسترزیستغییرات شیب حلقه ه -1-1-1

[ به صورت شیب خ  واصل نقا  بیشینه و کمینه 11هیسترزیب مطابق با تعریف مرجع ] ییب حلقهش

نمودار نشان داده شده است.  (3-1)شکل شماتیک این تعریف در گردد. هیسترزیب تعریف می یحلقه

شود رسم شده است. مشاهده می (35-1)شکل  آزمایش در سهآن بر حسب تعداد سیکل بارگذاری برای 

با افزایش تعداد سیکل بارگذاری، مقدار شیب کم شده است که بیانگر نرم شوندگی ماده است. با افزایش 

تعداد سیکل بارگذاری، علاوه بر کاهش شیب، نرخ کاهش شیب افزایش یافته که نشان دهنده بیشتر 

  ایش تعداد سیکل بارگذاری است.شدن نرم شوندگی با افز

 

 

 کرنش-های هیسترزیب تنششیب حلقه تغییرات شماتیک (3-1)شکل 
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 ی هیسترزیبتغییرات شیب حلقه (35-1)شکل 

 

 ش تصویرعمر خستگي بر اساس پرداز ينیبشیپ -1-4

های متعددی تا کنون در طی سالیان دراز انجام شده و رواب  بسیاری بررسی عمر خستگی به شیوه

ها اهی مشترک بین تمامی ربدین منظور توس  محققین و دانشمندان علم مکانیک ارائه شده است. نکته

توان اما نمی بینی کرد را پیشتوان کل عمر یک نمونه ها میارائه شده این است که توس  آن و رواب 

ای را به شما بدهند و بدانید پرداخت. منظور این نیست که قطعه هاآن یماندهیباقبینی عمر به پیش

است، حال  سیکل طی شده 3555کند و سیکل طی می 0555تحت بارگذاری معلوم، به طور مثال 

را  گیرید که شما فق  نوع بارگذاری، شرایطی را در نظر بتحمل کندتواند چند سیکل دیگر تقریباً می

ی بارگذاری قطعه ندارید! این موضوع در زندگی واقعی ما بسیار زیاد دانید و هیچ اطّلاعی از تاریخچهمی

ای ا قطعهب با شکست ،افتد. شرایطی را در نظر بگیرید که به عنوان یک متخص  علم مکانیکاتفاق می

سیکلی ) عبارتی تحت بارگذاری سیکلیبه حت ارتعاش قرار گرفته و از یک هواپیما مواجهید که در پرواز ت

ا دستور تعویض آن را صادر نمایید. گونه ترکی روی آن وجود ندارد تتصادفی( قرار دارد و به ظاهر هیچ

کنید؟ برای کاهش شرای  چه می خواهند. در ایننظر شما را راجع به ادامه کارکرد این قطعه می آنگاه

با تکیه بر علم مکانیک خود و به منظور  ؟دهید، یا نهد دستور به تعویض این قطعه میولیت خومسئ
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ی شرکت هواپیمایی به دنبال راهی هستید تا با اعتماد به نفب بتوانید با در نظر گرفتن کاهش هزینه

 یهرابطباشد. در این شرای  هیچ ضریب اطمینان، بگویید این قطعه جوابگوی شرای  این پرواز می

ی چرا که هیچ اطّلاعی در مورد گذشته  تواند شما را یاری کندریاضی که تاکنون ارائه شده است نمی

را بتوانید پیدا کنید که حال و روز قطعه را در همان لحظه به خوبی نشان  یتیخاصآن ندارید، مگر آنکه 

 !آن تواند باشد جز ظاهرچیزی نمی یتخاصدهد. این 

بینی عمر خستگی بر اساس پردازش تصویر. شاید مد نظر قرار یلی است برای پیشی فوق دلمقدمه     

ای بتوان اظهار نظر نمود دور دادن شرای  ذکر شده و پیدا کردن شرایطی که با اطمینان برای هر قطعه

 نه ایهای مناسب برای هر قطعه در آیندهی علم پردازش تصویر و ایجاد دادهاما با توسعه  از ذهن باشد

توان از این روش های مهم و تأثیرگذار در علم مکانیک شکست میچندان دور به عنوان یکی از روش

 بهره جست.

بینی خستگی مواد، از سطح قطعه هنگامی که تحت برای استفاده از پردازش تصویر در پیش     

های مورد استفاده نمونه شود.ثانیه عکسی از سطح قطعه گرفته می 3بارگذاری سیکلی قرار دارد، در هر 

گاه باشند و فرکانب دستبینی عمر خستگی بر اساس انرژی میهای استفاده شده برای پیشهمان نمونه

 باشد.می 3در این حالت برابر 

 2که قابلیت بزرگنمایی (33-1شکل ) 3های گرفته شده توس  دوربین میکروسکوپی دینو لایتعکب     

در نزدیکی قطعه  (32-1شکل باشد، گرفته شده است. دوربین توس  یک پایه )برابر را دارا می 255تا 

گونه شود تا دوربین هیچدوربین گرفته می افزارنرمها به صورت اتوماتیک توس  شود و عکبنصب می

 شود.های گرفته شده میباعث افزایش دقّت در عکب کار ینا .حرکتی نداشته باشد

                                                 
3 Dino-Light 
2 Zoom 
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 پردازش تصاویردر دوربین دینو لایت برای استفاده از عکب برداری  (33-1)شکل 

  

 هابرداری از نمونهوربین برای عکبی قرار گرفتن دوهنح (32-1)شکل 

 

ز شده است، تا میزان آلایندگی و کثیفی روی سطح سطح قطعات با استفاده از اسپری مخصوص تمی     

قطعه را قبل و  2( تفاوت سطح 31-1)شکل های گرفته شده نداشته باشد. در قطعه تأثیری در عکب

 CNCتوان دید. همچنین تراشکاری قطعات با استفاده از دستگاه بعد استفاده از اسپری مخصوص می

ست تا بتوان صافی سطح بالا و یکنواختی را برای تمام قطعات به طور یکسان ایجاد کرد. انجام شده ا

 باشد.برابر می 15های گرفته شده بزرگنمایی عکب
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 )الف(

 

 )ب(

 عد از استفاده از اسپری تمیز کنندهسطح نمونه ب -سطح نمونه قبل از اسپری تمیز کننده، )ب( -)الف( (31-1)شکل 

با چشم شود، شاید به ظاهر و برداری میبرابر عکب 15هنگامی که از سطح قطعات با بزرگنمایی      

د ، رشروداما در واقع قطعه هرچه به سمت شکست پیش می  ن دیده نشودغیر مسلح تغییری در ظاهر آ

 توان هنگامی کهاین موضوع را می شود.ه در عکب میافزایش نقا  تیر ها در سطح قطعه باعثترکریز

به وضوح مشاهده کرد. همچنین ( 31-1)شکل در  ،شودبرابر گرفته می 255ها با بزرگنمایی عکب

 توان در این شکل مشاهده کرد.نامنظم شدن و به هم ریختگی سطح قطعه را به راحتی می

باشد. ها در واقع مبنایی برای محاسبه عمر خستگی با استفاده از پردازش تصویر میترکریزوجود این      

با استفاده از پردازش تصویر  شوند.مدن نقا  سیاهی در تصویر میآ به وجودها باعث رشد این ترک

 متلب شاید افزارنرم. هر عکب در های هر عکب را از لحاظ تعداد رنگ مشاهده کردتوان پیکسلمی

 گردد. ها هزار پیکسل مینزدیک به صد



12 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

در -، )الف(انجام شده است برابر 255برداری با بزرگنمایی عکب-در قطعه هایزترکرایجاد و رشد  (31-1)شکل 

 های انتهاییدر سیکل-)ب( ،های ابتداییسیکل

 

های در واقع عکب کار یناگردند. با تبدیل می 3گری 212به  آزمایشآمده از هر  دستبه های عکب     

گردند که هر پیکسل با عدد صفر برای رنگ کاملاً به دست آمده به تصاویر سیاه و سفیدی تبدیل می

البی جها به نتایج این پیکسل یریگاندازهشود. با برای کاملاً سفید، نشان داده می 212سیاه، تا عدد 

 توان دست یافت. بینی عمر خستگی میبرای پیش

لازم به ذکر است این نوع استفاده از پردازش تصویر شاید برای هر ماده و جنسی مناسب نباشد، اما      

است که در هر عکب تغییر کند. شاید برای  2یتیخاصای که باید به آن توجه داشت، پیدا کردن نکته

نیاز باشد از فیلترهای متفاوت پردازش تصویر استفاده کرد، اما در این تحقیق  هایتخاصپیدا کردن این 

 کند. وجود دارد که به وضوح تغییر می یتیخاصها نبوده، چرا که در هر عکب نیاز به استفاده از این فیلتر

ته فها در ساعت معینی از روز گربرداری، تمامی عکببه منظور یکسان سازی شرای  محیطی عکب     

                                                 
3 Gray 
2 Feature  



10 

 

 شده تا تمامی شرای  از نظر نوردهی نیز یکسان باشد.

 نشان داده شده است.( 2-1)جدول های انجام شده در آزمایش

 ه از پردازش تصویرهای تجربی انجام گرفته برای استفاده از تخمین عمر با استفادآزمایش (2-1)جدول 

Life(Cycle) Mean Strain(mm) Amp Strain(mm)  

2231 0 0.20 Test 1 
812 0 0.30 Test 2 
401 0 0.35 Test 3 
180 0 0.40 Test 4 

 

 نشان داده شده است. N/Nfآمده از پردازش تصویر بر حسب  به دستهای منحنی( 31-1) شکلدر 

 

 از پردازش تصویر بر حسب عمر به دستمنحنی  (31-1) شکل

های پایانی قطعه همچنان که به سمت سیکل ،شودمشاهده می( 31-1) شکلکه در  همان طور     

عه یعنی قط ایش نقا  سیاه درون تصویر است افزاین به معنای  گیرد.، حالت نزولی به خود میرودمی

یابند و یا رشد کرده و روی سطح قطعه افزایش می هایزترکررود، هرچه به سمت شکست پیش می

از دیدگاه پردازش تصویر، نقا  سیاه روی جسم افزایش یافته است که این  یابد.افزایش می هاآنطول 

 یابد، در واقع سطحکه دامنه افزایش میهمچنین هنگامی  گردد.پدیده باعث نزولی شدن نمودار فوق می
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، لذا هرچه دامنه افزایش یابد گردد.زایش نقا  سیاه درون جسم میبیشتر شده که منجر به اف هایزترکر

 گیرند.تر قرار میی پاییننسبت به نقا  با دامنه ترییینپاهای پردازش تصویر در سطح داده

سیکل عمر دارد،  0555ای به طور مثال ل توجه آن است که، هنگامی که قطعهی جالب و قابنکته     

برداری ) تحت بارگذاری نیست( و از سطح آن عکب شودسیکل از دستگاه باز می 2555پب از طی 

رسیم که طی بارگذاری به آن در سیکل شود، پب از پردازش تصویر به همان محدوده جوابی میمی

 آن گونه ترکی درگونه تغییری در آن رخ نداده و هیچحالی که به ظاهر هیچ رسیم، درام می 2555

 رنگ رخساره"توان گفت: وجود ندارد که منجر به شکست آن شود، در واقع برای این گونه مواد نیز می

 . "درون از سرّ دهدیمخبر 

 تحت بارگذاری یرشد ترک در قطعه -1-6

 پیدردانست که از لغزش پی رشد یک ترک در نمونهتوان ایجاد و میشکست ناشی از خستگی را 

عث پیدایش با هان لغزش. ای(الف-32-1شکل ) شودمیروی هم ایجاد  3کستالوگرافییکر هایصفحه

رون قطعه باعث تسریع های دتگیسسو گ هاحفرهشوند. اکثر اوقات وجود نمونه می در 2هاترک یکروم

 گرددمییا همان ترک  1هاماکرو ترکعث پیدایش به یکدیگر باا هتصال میکرو ترکگردد. ااین روند می

تا  میکرو متر( 155از  تربزرگ) این زمان ترک به اندازه کافی بزرگ شده استدر ب(.-32-1)شکل 

د لذا یک رشگیرد، )بارگذاری( قرار می بلکه تحت تنش نرمال ،تحت تنش برشی قرار نداشته باشد

ک به خاطر تمرکز تنش شکل لاستیی پلبه 2 ،کند. در نوک ترکا میپیوسته و سیکل به سیکل پید

دود ی ترک حبا صفحه هاآنی اما زاویه ،گیرندبرشی شکل می ها به خاطر تنشهرچند این لبه گیرد.می

. [11] شودداده می توضیح 1LEFMاین موضوع به طور موثرتر توس   درجه. 11باشد و نه درجه می 25

                                                 
3 Crystallographic 
2 Micro crack 
1 Macro crack 
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
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 دهد.میاین صفحات را به خوبی نشان ( 30-1)شکل 

  
 )ب( )الف(

پیدایش  -کریستالوگرافیک، )ب( یهاصفحهلغزش  -، )الف(و رشد ترک یریگشکل یشماتیک نحوه (32-1)شکل 

 [11] ترک

   
 )ج( )ب( )الف(

 بعد از کشش، -بعد از فشار، )ب(-لی، )الف(ی نوک ترک هنگام بارگذاری سیکهاتغییر شکل لبه (30-1)شکل 

 [11] دوباره پب از کشش-)ج(

ایجاد  یهالبه .دهدرا نشان میشود مراحل رشد ترک، که باعث شکست قطعه می (31-1)شکل      

توجه شود که  درجه به خوبی در این شکل نشان داده شده است. 25ی شده در نوک ترک تحت زاویه

ی چگونگی رشد ترک انجام این نمونه شامل محاسبات پردازش تصویر نبوده و فق  به منظور مشاهده

ده مخصوص تمیز شاسپری  هایی است که قطعه توس شده است. محاسبات پردازش تصویر شامل نمونه

 باشد.های نمونه شامل ترک منجر به شکست ماده نمیو همچنین عکب
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3- N=168  

 

2- N=174 

 

1- N=177 

 

1- N=181 

 

1- N=183 

 

2- N=185 

 ی تحت بارگذاری خستگیایجاد و رشد ترک در نمونهمراحل  (31-1)شکل 

 

د. به عبارتی باعث نکنرشد ترک را کنترل می ینحوه، اغلب در قطعه هاو نابجایی هاوجود حفره     



23 

 

ها بلکه حین رشد به سمت این حفره ،ندده رشد نکشوند ترک در یک مسیر صاف و از پیش تعیین شمی

نشان ی درون قطعه هاترک به سمت حفرهچگونگی انحراف  (33-1)شکل . [11] تغییر جهت دهد

 دهد.می

 

  [11] رشد ترک ی موجود در نمونه و مسیرهاحفره (33-1)شکل 

 

 نشان داده شده است.  ی این رسالههای شکسته شدهها در سطح برخی نمونهاین حفره (25-1)شکل در 

که  همان طوردهد. مینشان  T5شده گروه  آزمایشهای سطح شکست را برای نمونه (23-1)شکل      

ی تر و یا به عبارتی کرنش، سطح شکست ماده نیز سختشود با افزایش دامنهل مشاهده میدر این شک

 شود.دارای به هم ریختگی بیشتری می

 

 

 حفره

 حفره

 حفره

 نوک ترک

 حفره 2رشد ترک بین 

 حفره حفره
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 SS304های فولاد ترک در نمونه های کنترل کننده مسیر رشدوجود حفره (25-1)شکل 

 

 

1- Mean =0.1, Apm=0.40 
 

2- Mean =0.1, Apm=0.20 

 

1- Mean =0.1, Apm=0.15 

 T5های گروه سطح شکست نمونه (23-1)شکل 

 

 

 های درون قطعهحفره
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 یریگجهینت -1-5

به منظور  INSTRRON 8802توس  دستگاه  SS304م چرخه بر روی فولاد های خستگی کآزمایش     

همچنین با استفاده از  ی هیسترزیب انجام شد.انرژی حلقه تخمین عمر خستگی با توجه به رویکرد

آمده  تبه دسشد عمر خستگی این فولاد تخمین زده شود. خلاصه نتایج  تکنیک پردازش تصویر سعی

 باشد: به شرح زیر می

مهم و از  هایهای خستگی، پارامتررژی حلقه هیسترزیب، یا انرژی آزاد شده در طی سیکلان -3

 رود.برای تخمین عمر مواد به شمار می طرفی دقیق

نسبت  تریهای میانی نتایج بهتر و دقیقبه طور کلی در نظر گرفتن انرژی آزاد شده در سیکل  -2

ه در افتد کاین موضوع بدین دلیل اتفاق می های ابتدایی و انتهایی ماده دارد.به انرژی سیکل

در ابتدا و  ،شودها رسم میهای هیسترزیب یک نمونه، هنگامی که منحنی انرژی آنحلقه

های در حالی که در سیکل  انتهای منحنی به ترتیب شاهد صعود و نزول در نمودار هستیم

 گیرد.منحنی حالتی پایدار و یکنواخت به خود می ،میانی

هتر ب ،ی تخمین عمر قرار دهیمهای طی شده را مبنایی برای محاسبهخواهیم درصد سیکلاگر ب -1

ها افزایش ها مورد استفاده قرار داد، زیرا هرچه درصد استفاده از سیکلسیکل %355است 

 .تری حاصل خواهد شدمراتب دقیق نتایج به ،یابدمی

دارای  (2-1)ی ها رابطهد، در تمامی حالترابطه پیشنهاد ش 2 ،برای هر حالتِ استفاده از انرژی -1

 باشد.می (1-1)ی تر و بهتری از رابطهجواب دقیق

 توان به تخمین عمر خستگی مواد پرداخت. با استفادهبا استفاده از تکنیک پردازش تصویر می -1

 ی نمونه بهتوان تخمینی برای عمر باقیماندهاز این روش حتی بعد از اعمال بارگذاری نیز می

دست آورد. برای استفاده از این روش کافیست خصوصیتی در سطح نمونه پیدا کرد که در طی 

 بارگذاری تغییر کند.
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ت مبنای محاسباو در نتیجه ایجاد نقاطی سیاه بر روی تصویر  هایزترکردر این تحقیق، رشد  -2

د رش  شودهای انتهایی نزدیک میباشد. مشاهده شد هرچه نمونه به سیکلپردازش تصویر می

کند یابد و لذا نمودار حاصله از تصاویر، پردازش تصویر سیر نزولی طی میافزایش می هایزترکر

 تر شده است.باشد که تصویر تیرهکه در واقع گویای این موضوع می

آمده از پردازش تصویر  به دسهت های مورد آزمایش، تصهاویر  نمونه ییجابجای منهبا افزایش دا -0

این موضوع نیز گواه بر این قضیه  گیرد.های کمتر قرار میویر دامنهتری از تصادر سهطح پایین 

ویر ی تصو در نتیجه نقا  تیره هایزترکردر واقع سطح  ،باشهد که هرچه دامنه بیشتر شود می

 یابد.مینمونه افزایش 
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  4 فصل 

تحت بارگذاری خستگي و  ،تحلیل عددی

 مقایسه نتایج عددی و تجربي
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 تحلیل عددی برای مقدمه -4-3

ی ا، منجر به خلق مسائل تازه و پیچیدههاآنافزایش روز افزون نیازهای بشر و تلاش برای برآورده ساختن 

انیک و سازه نیز از این امر مستثنی نبوده های علمی و فنی شده که حوزه مهندسی مکدر همه زمینه

 است.

های ندسه و خواص پیچیده تحت بارگذاریدر اغلب موارد، نیاز به طراحی و تحلیل قطعات با ه     

های کلاسیک موجود )به عنوان مثال تئوری الاستیسیته در روش یریکارگبهشود و نامنظم ایجاد می

ود شلات حاکم بسیار پیچیده، با شرای  مرزی و اولیه متنوع میمورد توزیع تنش( منجر به یافتن معاد

های عددی سازد و باید برای حل از روشحل این معادلات به روش تحلیلی را غیرممکن می عملاًکه 

 کمک گرفت.

به عنوان  توانیمسهه شاخه را   مسهائل،  گونهینابرای حل  متعدد موجود عددی هایدر میان روش     

(، FEMهای شناخته شده نام برد که به ترتیب پیدایش عبارتند از روش اجزاء محدود )روشترین اصلی

 .(EFM( و روش بدون المان )BEM) روش المان مرزی

 محدود یروش اجزا -4-3-3

رود و دارای ی مهندسی به کار میروش اجزای محدود روشی است که برای حل بسیاری از مسائل شاخه

ها برای به دست آوردن تغییر مکان در نقا  بندییکی از این تقسیم دو تقسیم بندی اولیه است. در

شود. این روش که تحلیل ها از اجزای مجزا استفاده میی نیروی اعضای سازهاتصال اجزا و محاسبه

وع دوم ن بندییمتقسهاست. در ها نام دارد، دارای نتایجی مطابق با تحلیل کلاسیک سازهماتریسی سازه

های تقریبی در مباحث انتقال گرما، مکانیک سیالات و مکانیک حی  پیوسته برای تعیین حلاز اجزای م
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-نامیده می 3شود. در این روش حل تقریبی پارامترهای مطلوب در نقاطی که گرهجامدات استفاده می

بندی فوق ی دوم تقسیمآیند. اگر چه مفهوم اجزای محدود در واقع برای شاخهبه دست می ،شوند

ع های جامگیرد به طوری که برنامهرا در بر می بندییمتقسکند  ولی این روش هر دو صداق پیدا میم

 شوند، قابلیت حل هر دو گروه از مسائل را دارند.ای که بر اساس این روش نوشته میرایانه

از معادلات ای توس  روش اجزای محدود، مفاهیم متعددی از ریاضیات با هم پیوند خورده تا دسته     

به  ،رودمعادله نیز فراتر می 25555گاه از  هاآنخطی و یا غیرخطی ایجاد شوند. این معادلات که تعداد 

قدرت محاسباتی بالا توس  رایانه نیاز دارند. بنابراین در صورت عدم دسترسی به رایانه، این روش ارزش 

 چندانی نخواهد داشت. یکاربرد

دسان از این روش برای حل تقریبی مسائل تحلیل تنش، جریان سیال، مهن 3325در اوایل دهه      

های انرژی درباره تئوری 2آرجیریب توس  3311انتقال گرما و ... استفاده کردند. انتشار کتابی در سال 

محدود را بنا نهاد. اولین کتاب در زمینه  یپایه گسترش بیشتر در بررسی اجزا ،های ماتریسیو روش

و اوایل  3325منتشر شد. در اواخر دهه  1زنکویچ و 1چونگ به وسیله 3320حدود در سال روش اجزای م

 های بزرگ بکار برده شد. کتابمحدود برای مسائل غیرخطی و تغییر شکل یتحلیل اجزا 3305دهه 

ریاضیاتی این روش  یهاهیبه چاپ رسیده و پا 3302های پیوسته غیرخطی در سال درباره محی  1ادن

 بنیان نهاده شد.  3305ه در ده

که بر اساس این روش  ییافزارهانرمهای تجاری نسخه بزرگ، هاییانهراامروزه با پیشرفت و توسعه      

طعات قو تحلیل پردازند، به بازار آمده و سهم بسزایی را در طراحی به تحلیل مسائل پیچیده مهندسی می

)المان(،  ترکوچکمدل به اجزای  بندییمتقسحدود، روند کلی در اجزای م گرفته است. بر عهدهجدید 

                                                 
3 Node 
2 Argyris 
1 Chung 
1 Zienkiewicz 
1 Oden 
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ا هها به دستگاه معادلات چند مجهولی، حل معادلات در گرهتبدیل معادلات دیفرانسیل حاکم بر المان

له ها متناسب با شکل مسئباشد. المانها میو یافتن جواب در دیگر نقا  مدل به کمک توابع شکل المان

 ه بعدی باشند.انند یک، دو و یا ستومی

 زیر اشاره کرد: یافزارهانرمتوان به خستگی را دارند، می سازیمدلکه قابلیت  ییافزارهانرماز جمله 

3- Abaqus CAE 

2- ANSYS 

1- 3FEMFat 

1- MSC Nastran/MSC Fatigue 

1- Comsol Multiphysics 

پیروی  های زیربهه طور کلی از دیدگاه فوق  یافزارهها نرمعمر خسهههتگی هر کهدام از   برای تشهههخی 

 کنند:می

 خستگی از دیدگاه کرنش -3

 خستگی از دیدگاه تنش -2

 ر بهینه شده()یا ماین قوانین ماینر -1

اباکوس اسههتفاده شود.  افزارنرم، ابتدا سهعی شهد از   SS304فولاد  خسهتگی  رفتار سهازی مدلبرای      

 در انیک بلکه تقریباًبسهههیهار قوی در نهه تنها در زمینه مک   یافزارنرمابهاکوس از نظر تحلیلی،   افزارنرم

 عمر خسهههتگی شهههاید بتوان گفت از دیگر بینییشپزمینه باشهههد. اما در تمامی علوم مهندسهههی می

تحلیل خسههتگی زمان بسههیار   در افزارنرمموجود کمی عقب مانده اسههت. نق  عمده این  یافزارهانرم

انجام شد، مشاهده شد هر یک  افزارنرمبا این  سازیمدلباشد. هنگامی که طولانی آن در بارگذاری می

سیکل برای شکست لازم  3555به طور مثال ای برد. یعنی اگر نمونهزمان می دقیقه 15 سهیکل تقریباً 

                                                 
3 Finite Element Method Fatigue 
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 گیرد.روز زمان می 25 تقریباً ،داشته باشد

به  S-Nباشههد، اما این ماژول فق  بر اسههاس منحنی  انسههیب نیز دارای ماژول خسههتگی می  افزارنرم

 پردازد.خستگی می عمر بینییشپ

اید پردازد که شبر اسهاس قوانین ماینر و ماینر بهینه شده به تحلیل خستگی می  FEMFat افزارنرم     

و مش زدن را ندارد و باید به صههورت  سههازیمدلبه تنهایی قابلیت  افزارنرماین  چندان دقیق نباشههد.

 تفاده قرار بگیرد.انسیب مورد اسمانند اباکوس یا  ییافزارهانرمترکیبی با 

نیز قابلیت تحلیل خسهههتگی را بر  MSC Fatigue افزارنرمدر ترکیهب با   MSC nastran افزارنرم     

و  سههازیمدلو  باشههدمحیطی گرافیکی نمی ش دارد، اما محی  کاربری آناسههاس دیدگاه تنش و کرن

می ک افزارنرمن یل در ایگیرد،به همین دلیل تحلدر محیطی کد نویسهی شهده صورت می   تحلیل کاملاً

 باشد.پیچیده و سخت می

 دانسهههت. این COMSOL افزارنرمموجود برای تحلیل خسهههتگی را بتوان  افزارنرمشهههاید بهترین      

 علاوه بر افزارنرمپردازد. این تنش و کرنش به بررسههی عمر ماده می های با اسههتفاده از دیدگاه افزارنرم

 یاافزارهنرمسههان همانند دارای محی  کاربری آباشهد  یی مینسهبت بالا  اینکه دارای سهرعت تحلیل به 

 باشد.اباکوس یا انسیب می

 COMSOL افزارنرممعرفي  -4-2

  را توس یرخطیغهای تواند معادلات دیفرانسیل سیستمیک مجموعه کامل شهبیه سازی است که می 

در فضههاهای یک، دو و سههه بعدی حل نماید. این   (FEM) روش اجزاء محدودهای جزئی به مشههتق

 های الکترومغناطیسی، کشش، دینامیک سیالات وهایی نظیر میدانتواند در حضهور چالش افزار مینرم

همچنین فرصهتی برای حل مشکل به عنوان یک فرمول ریاضی  شهد.  دینامیک گاز به خوبی راهگشها با 

)در فرم معهادلات( و فیزیکی )انتخهاب مهدل فیزیکی، به عنوان مثال مدل فرایند انتشهههار( را به کاربر    

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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ده از دهد. بدیهی اسهت، در هر مورد سهیستم معادلات حل خواهد شد، تفاوت فق  در امکان استفا  می

توان از معادلات پیش می افزارنرمدر این های فیزیکی و جسهههمی و واحدها نهفته اسهههت. سهههیسهههتم

 هایهای انجام گرفته در علوم و فناوری اسهههتفاده کرد، مانند انواع روشبرای اکثر پدیده شهههدهفیتعر

 .ج و جریان سیال، انتشار مووذ مولکولی و انتقال جرمانتقال حرارت و برق، تئوری الاستیسیته، نف

های توان طراحی و شهههبیه سهههازی پروژهمی COMSOL Multiphysics افزاربا اسهههتفاده از نرم     

مهندسههی برق، مکانیک، علوم زمین، شههیمی، فیزیک، نجوم و کوانتوم را انجام داد. همچنین این برنامه 

 .را دارد متلبو  کتیاافزارهای مهندسی دیگر مانند امکان تعامل با نرم

نام قبلی  .سوئد ایجاد شد مؤسسه سلطنتی فناوریتوسه  دانشجویان   3312افزار در سهال  این نرم     

تغییر نام داده  COMSOL Multiphysicsبه  2551بوده اسهههت و از سهههال   FEMLABافزاراین نرم

 ت.اس

 کمسول افزارنرمی تخمین عمر در نحوه -4-2-3

 :[11] گیردبر اساس معیارهای زیر صورت میکمسول  افزارنرم تخمین عمر در

 تخمین عمر بر اساس تنش -3

 Findley Criterio 

 Matake Criterion 

 Maximum Normal Stress Criterion 

 تخمین عمر بر اساس کرنش -2

 Smith-Watson-Topper(SWT) Model 

 Wang-Brang Model 

 پردازیم:می ذکر شدهی هادر ادامه به تشریح مدل

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%B3%D8%B3%D9%87_%D8%B3%D9%84%D8%B7%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A4%D8%B3%D8%B3%D9%87_%D8%B3%D9%84%D8%B7%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
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 Findely-دیدگاه تنش -4-2-3-3

(1-3) (
∆𝜏

2
+ 𝜅. 𝜎𝑛)𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 

 𝜎𝑛صههفحه و   یک بیشههترین تنش برشههی روی   𝜏∆باشههند.  میماده  یهاثابت 𝑓و  𝜅در این رابطه 

 ترین تنش نرمال در همان صفحه است. بیش

 Matake-دیدگاه تنش -4-2-3-2

 

(1-2) (
∆𝜏

2
)𝑚𝑎𝑥 + 𝜅. 𝜎𝑛 = 𝑓 

باشههد با این تفاوت که تنش برشههی روی صههفحه بحرانی در نظر   می این رابطه همانند رابطه فایندلی

 گردد.میی آن صفحه محاسبه تنش نرمال رو شود ومیگرفته 

 Maximum Normal Stress -دیدگاه تنش -4-2-3-1

 

(1-1) (∆𝜎𝑛)𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 

 شود.میدر این رابطه فق  بیشترین تنش نرمال روی صفحه در نظر گرفته 

 SWT-دیدگاه کرنش -4-2-3-4

 

(1-1) 𝜎𝑛. (
∆𝜀𝑛

2
)𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑓′
2

𝐸
(2𝑁𝑓)2𝑏 + 𝜎𝑓′𝜀𝑓′(2𝑁𝑓)𝑏+𝑐 

 در این رابطه  
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𝑁𝑓تعداد سیکل طی شده تا شکست( : عمر ماده( 

 𝜎𝑓′ خستگی مقاومت: ضریب 

𝜀𝑓′ضریب شکست خستگی : 

𝑏:  خستگی مقاومتتوان 

𝑐توان شکست خستگی : 

 باشد.می

 Wang-Brown-دیدگاه کرنش -4-2-3-6

 

(1-1) (
∆𝛾

2
)𝑚𝑎𝑥 + 𝑆∆𝜀𝑛 = (1 + 𝜈 + (1 − 𝜈)𝑆)

𝜎𝑓′

𝐸
(2𝑁𝑓)2𝑏 +

(3 + 𝑆)

2
 

 

برای خسههتگی   𝑆اسههتوار اسههت. پارامتر 𝛾∆برشههی  این مدل بر اسههاس پیدا کردن بیشههترین کرنش

 تعریف شده است. 1/2و  3چرخه بین کم

ساس اسهتفاده شهده است که در واقع پایه و ا   SWTبه منظور تخمین عمر در این تحقیق از مدل      

ه رابط با نگاهی به باشد.مانسون می-ی کوفینبهینه شهده  یبه عبارتی رابطهمانسهون  -آن رواب  کوفین

 داریم: SWTمانسون و مدل -کوفین

(1-2) 𝑆𝑊𝑇: 𝜎𝑛. (
∆𝜀𝑛

2
)

𝑚𝑎𝑥
=

𝜎𝑓′
2

𝐸
(2𝑁𝑓)

2𝑏
+ 𝜎𝑓′𝜀𝑓′(2𝑁𝑓)

𝑏+𝑐
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(1-0) 𝑐𝑜𝑓𝑓𝑖𝑛 − 𝑚𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛: 
∆𝜀

2
=

∆𝜀𝑎 + ∆𝜀𝑝

2
=

𝜎′
𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)𝑏 + 𝜀′

𝑓(2𝑁𝑓)𝑐 

 

را در  ی پلاسههتیکحدودهم ، و بخش دومالاسههتیک یمحدوده (0-1)( و 2-1) یبخش اول رابطه     

ی این موضوع می باشد که این تئوری فق  در محدوده الاستیک گیرد، که در واقع نشان دهندهنظر می

 باشد.معتبر نیست، بلکه در نواحی الاستو پلاستیک نیز معتبر می LEFMیا 

ها است. این شکلنشان داده شده (0-1)و  (2-1)های عادله( ضرایب م2-1)شکل ( و 3-1)شکل در      

 باشد.دهند که تئوری فوق در واقع جمع نواحی الاستیک و پلاستیک میبه درستی نشان می

 

 مانسون-و کوفین SWTهای ت آوردن ضرایب معادلهی بدس( نحوه3-1)شکل 

 

 مانسون-و کوفین SWTهای ( محدوده الاستیک و پلاستیک در معادله2-1)شکل 

مدل شههد.  افزارنرمزمایشههگاه، نمونه به طور کامل در محی  شههبیه سههازی با شههرای  واقعی در آ  برای
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شکل تعریف شهد. در   های تجربیآزمایشبر اسهاس شهرای     رای  مرزی و بارگذاری دقیقاًهمچنین شه 

کمسهول نشهان داده شده است. همچنین    افزارنرمشهده و مش زده شهده در    سهازی مدلنمونه  (1-1)

است مش بندی  لازم به ذکر ان داده شهده است. نشه  (1-1)شهکل   ای  مرزی و بارگذاری نمونه درشهر 

فق  برای نواحی حسهههاس  کاربرد و گیرصهههورت می خودکارکمسهههول به صهههورت  افزارنرمقطعات در 

 تری برسد.تری انتخاب کند تا به جواب دقیقهای کوچکتواند مشمی

 

 کمسول افزارنرمشده در ی مش زده قطعه (1-1)شکل 

 

دهد، که با توجه به عمر را بر حسههب زمان نشههان می طول افزار کمسههول نتایج لازم به ذکر اسههت نرم

 ها یا همان عمر ماده را محاسبه کرد.توان تعداد سیکلهرتز می 1فرکانب بارگذاری یعنی 
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 کمسول افزارنرمیت اعمال شرای  مرزی و بارگذاری در قطعه مدل شده در موقع (1-1)شکل 

 

 باشد:به صورت زیر می T3و  T1 ،T2های صورت گرفته برای گروه زمایشآ

 

 نتایج عددی و تجربی-T1, T2, T3های گروه آزمایش (3-1)جدول 

Number 
Sub 

Group 
Group 

Mean 

Strain(mm) 

Amp 

Strain(mm) 

Life(Cycle) 

Experimental 

Life(Cycle) 

Numerical 

1 T1.1 T1 0.00 0.20 1503 1550 

2 T1.2 T1 0.00 0.30 408 592 

3 T1.3 T1 0.00 0.35 201 269 

4 T1.4 T1 0.00 0.40 173 201 

5 T2.1 T2 0.02 0.17 3990 4201 

6 T2.2 T2 0.02 0.20 1521 1653 

7 T2.3 T2 0.02 0.25 654 802 

8 T2.4 T2 0.02 0.30 548 689 

9 T3.1 T3 0.05 0.15 8805 8906 

10 T3.2 T3 0.05 0.20 1601 1706 

11 T3.3 T3 0.05 0.25 680 796 

12 T3.4 T3 0.05 0.35 235 301 

13 T3.5 T3 0.05 0.38 180 269 

 

( 2-1)شکل (، 1-1)شکل به ترتیب در  T3و  T1 ،T2رای گروه ها بنتایج بدست آمده و مقایسه آن     
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ی تنایج تجربی و بعدی مقایسه 1( نمودار 1-1)شکل همچنین  .( نشان داده شده است0-1)شکل و

در قسمتی تحت عنوان  SWTدهد. پارامترهای مورد نیاز برای مدل یکدیگر نشان می عددی را با

پارامترهای دیگر مانند تنش نهایی، تنش شکست و تعیین . (2-1)جدول وجود دارد "کتابخانه مواد"

 گیرد.ضریب پواسون توس  کاربر صورت می

 پارامترهای به کار رفته در نرم افزار کمسول (2-1)جدول 

3121 Mpa  𝜎𝑓′ خستگی مقاومت: ضریب 

101/5  𝜀𝑓′ضریب شکست خستگی : 

530/5-  𝑏:  خستگی مقاومتتوان 

2/5-  𝑐توان شکست خستگی : 

 

 

 T1جربی گروه مقایسه نتایج عددی و ت (1-1)شکل 
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 T2مقایسه نتایج عددی و تجربی گروه  (2-1)شکل 

 

 T3مقایسه نتایج عددی و تجربی گروه  (0-1)شکل 
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 T1, T2, T3های مقایسه نتایج عددی و تجربی گروه (1-1)شکل 

ههای ارائهه شهههده و یهها   در نق  تئوری اولاًتوان، دلیهل اختلاف در نمودارهههای تخمین عمر را می      

ها در قطعه باعث ها و گسستگیکه پیش از آن ذکر شد، وجود حفره همان طورهای ماده دانست، نق 

 شود.کاهش عمر ماده می
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  6 فصل 

 و پیشنهادها یریگجهیتن
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 نتایج -6-3

های های خستگی انجام شده بر روی نمونهپلاستیک و آزمایش-رفتار الاسهتیک  سهازی مدلبا توجه به 

 افزارنرمسهههازی در و مدلعمر بر اسهههاس تکنیک پردازش تصهههویر  بینییشپ، همچنین SS304فولاد 

 آورد. به دستتوان نتایج زیر را کمسول می

همواره مقدار  ،مدول یانگ باربرداری پلاستیک مشاهده شد-ازی رفتار الاستیکسدر مدل -3

 .یابدکمتری از مدول یانگ بارگذاری دارد و با افزایش کرنش پلاستیک حداکثر، کاهش می

نشان مشاهده شد، و  SS304باشد، در فولاد می سفتیبودن  دارجهتاثر باوشینگر که به معنای  -2

در حالت باربرداری دارد.  رفتار پلاستیک مخصوصاً سازیمدلدر  بسزایی تأثیرداده شده 

همچنین مشاهده شد مقدار ضریب اثر باوشینگر با افزایش کرنش پلاستیک حداکثر، کاهش 

 یابد.می

آمد، و مشاهده شد میزان  به دستهای مختلف به ازای افست SS304فولاد استحکام تسلیم  -1

 توجهی در استحکام تسلیم ماده دارد. قابل تأثیرافست در نظر گرفته شده 

در قسمت باربرداری پلاستیک مشاهده  SS304پلاستیک فولاد -رفتار الاستیک سازیمدلدر  -1

های آزمایشگاهی و معادلات ای بین دادهشد با افزایش کرنش پلاستیک خطای قابل ملاحظه

ی ی پلاستیک ماده معرفی جدیدی برای قسمت باربرداررابطه لذا  پیشنهادی پیشین وجود دارد

 های آزمایشگاهی دارد.شد که تطابق بسیار خوبی را با داده

های خستگی، پارامتر مهم و از طرفی انرژی حلقه هیسترزیب، یا انرژی آزاد شده در طی سیکل -1

 رود.برای تخمین عمر مواد به شمار می دقیق

نسبت  تریی نتایج بهتر و دقیقهای میانبه طور کلی در نظر گرفتن انرژی آزاد شده در سیکل  -2

ه در افتد کهای ابتدایی و انتهایی ماده دارد. این موضوع بدین دلیل اتفاق میبه انرژی سیکل

در ابتدا و  ،شودها رسم میهای هیسترزیب یک نمونه، هنگامی که منحنی انرژی آنحلقه
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انی های میی که در سیکلانتهای منحنی به ترتیب شاهد صعود و نزول در نمودار هستیم در حال

 گیرد.منحنی حالتی پایدار و یکنواخت به خود می

هتر ب ،ی تخمین عمر قرار دهیمهای طی شده را مبنایی برای محاسبهاگر بخواهیم درصد سیکل -0

ها افزایش زیرا هرچه درصد استفاده از سیکل ها مورد استفاده قرار داد سیکل %355است 

 کنیم.تری دست پیدا میتب دقیقبه نتایج به مرا ،یابدمی

دارای  (2-1)ی ها رابطهرابطه پیشنهاد شد، در تمامی حالت 2برای هر حالتِ استفاده از انرژی  -1

 باشد.می (1-1)ی تر و بهتری از رابطهجواب دقیق

توان به تخمین عمر خستگی مواد پرداخت. با استفاده تفاده از تکنیک پردازش تصویر میبا اس -3

 ی نمونه بهتوان تخمینی برای عمر باقیماندهاز این روش حتی بعد از اعمال بارگذاری نیز می

دست آورد. برای استفاده از این روش کافیست خصوصیتی در سطح نمونه پیدا کرد که در طی 

 ییر کند.بارگذاری تغ

و در نتیجه ایجاد نقاطی سیاه بر روی تصویر مبنای محاسبات  هایزترکردر این تحقیق، رشد  -35

شد ر ،شودهای انتهایی نزدیک میباشد. مشاهده شد هرچه نمونه به سیکلپردازش تصویر می

کند لذا نمودار حاصله از تصاویر، پردازش تصویر سیر نزولی طی می یابد.افزایش می هایزترکر

 تر شده است.باشد که تصویر تیرهکه در واقع گویای این موضوع می

آمده از پردازش تصویر  به دستهای مورد آزمایش، تصاویر نمونه ییجابجای با افزایش دامنه -33

گیرد، که این موضوع نیز گواه بر این های کمتر قرار میتری از تصهاویر دامنه در سهطح پایین 

ی و در نتیجه نقا  تیره هایزترکردر واقع سطح  ،امنه بیشتر شودباشد که هرچه دقضیه می

 یابد.تصویر نمونه افزایش می

توان رفتارهای نرم شهههوندگی و میالمهان محهدود بهه خوبی     یافزارهها نرمبها اسهههتفهاده از    -32

در تخمین عمر ماده کمی ضههعف  افزارهانرمکرد. اما این  بینییشپماده را  یشههوندگسههخت

سهازی شهد و در تحت بارگذاری خستگی قرار   کمسهول مدل  افزارنرمدر  SS304ه دارند. نمون



12 

 

 نونه عمر واقعی ماده بود که دلیل آبه طور کلی بیشههتر از نم افزارنرمگرفت، تخمین عمر در 

 نقای  ریزخسههتگی و همچنین  بینییشپی ارائه شههده در زمینه هاتوان نق  تئوریمیرا 

و  هازمایشههگاهی دانسههت. چرا که وجود حفره خته شههده آسههادر نمونه  سههاختاری موجود

تر گری و یا تراشهکاری باعث تشکیل و رشد هرچه سریع هنگام ریختهدر ماده  هایگگسهسهت  

 شود.ها میترک

 پیشنهادها -6-2

سازی عددی و همچنین مدل SS304ی های خستگی صورت گرفته بر روی نمونههابا توجه به آزمایش

زیر جهت تحقیق و مطالعه بیشتر در این  تکنیک پردازش تصویر، پیشنهادهایاس و تخمین عمر بر اس

 گردد:میزمینه ارائه 

ی آزمایش خسهههتگی هامندی از سهههری جدیدتر دسهههتگاهدر صهههورت وجود امکانات و بهره -3

ها را تحت بارگذاری چند محوره به صهههورت ترکیبی از بارگذاری توان نمونهه میاینسهههترون، 

 و بارگذاری پیچشی قرار داد.فشاری -محوری کششی

بالا بردن دقت تراشهکاری و صهافی سهطح با اسهتفاده از عملیات سنگ زنی و یا روش لپینگ      -2

یی از سیال که بین ابزار لپینگ و قطعه ها)یک فرایند سایشی، که توس  ذرات ساینده در لایه

حد میکرون و همچنین ی بسههیار ریز در هاتواند به از بین بردن نق میگیرد( که میکار قرار 

 هاینمونه یکمک کند که این امر مسههتلزم هزینه بسههیار زیاد جهت تهیه  هایکدسههتی نمونه

 باشد.میزمایشگاهی آ

فرکانب بارگذاری، دما، قطر نمونه و صافی سطح را در عمر عوامل مختلف مانند  تأثیرتوان می -1

 یک ماده بررسی کرد.

ویر ی علم پردازش تصتوان به توسعهمی، یبردارعکبدر  رتیشرفتهپی هابا استفاده از تکنیک -1

ی بالا و همچنین با قابلیت بزرگنمایی هادر فرکهانب  یبردارعکبدر خسهههتگی کمهک کرد.  
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 باشد.می تریشرفتهپی هابیشتر مستلزم وجود دوربین

اس اس توان به ارائه رواب  خستگی برمی یبردارعکببا تعریف اسهتانداری واحد برای شهرای     -1

پردازش تصهویر پرداخت. در حال حاضر به دلیل جدید بودن این تکنیک رواب  تئوری در این  

 زمینه وجود ندارد.

اسهههتفاده کرد. البته تهیه و یا سهههاخت این  آزمایشی توخالی برای انجام هاتوان از نمونهه می -2

 باشد.میدر ابعاد کوچک بسیار مشکل و پر هزینه  هانمونه

توان کد میعمر خسهههتگی مواد کمی نق  دارنهد،   بینییشپوجود در زمینهه  م یافزارهها نرم -0

   ی عددی را بالا برد.هابا یکدیگر دقت حل هاآنه لینک کردو یا  افزارهانرمنویسی در این 
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Abstract 

In this thesis numerical and experimental study of low-cycle fatigue life of steel SS304 

loading was investigated. 

First, in order to better understand the behavior of elastic-plastic behavior of steel SS304 

in uniaxial tensile test was modeled. After that, the experimental analysis to estimate life 

of this steel according to the energy approach and image processing techniques have been 

investigated. At the end, the fatigue life estimation of numerical analysis with comsol 

software discussed. 

The results obtained from the mathematical modeling of the tensile test corresponded well 

with the behavior of SS304 steel. Approach in order to experimental analysis considering 

hysteresis energy released during the loading cycle, the various definitions of energy is 

expressed, energy released in the first cycle, the last cycle, the percentage of the cycle, 

the total energy cycles over and consider all possible states based on the least cycles are 

done. 

Experimental results show that, in general considering the the intermediate cycles are far 

more accurate than other modes of energy. In the image processing, when the sample is 

under cyclic loading, the surface is photographed using a microscope camera. Image 

processing results obtained from the analysis of these images shows that fatigue is related 

with the appearance of the sample, near the end of the cycle, the graph obtained from the 

image processing will continue to deteriorate. 

After reviewing software for numerical analysis to estimate fatigue life fatigue analysis 

capabilities have finally been chosen Comsol software and modeling was conducted. The 

results obtained showed that numerical simulation software, based on the criteria of 

fatigue, stress and strain, the detection of fatigue life is concerned, however, are closer to 

the experimental results, it can not accurately estimate the lifetime of the material. 

Key words: low-cycle fatigue, Energy hysteresis, Elastic-plastic behavior modeling, 

Image processing. 
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