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دار با استفاده از معيارهای خستگي های ناچبيني عمر خستگي نمونهپيش

 چندمحوری 

 4 افکار رامی، 3علیرضا بابائی، 2سجاد برزگر محمدی،  *،1فیروز اسماعیلی گلدرق 

  f.esmaeili@iaut.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

  T3-2024های ناچدار از جنس آلیاژ آلومینیوم در اين تحقیق، اثر شکل ناچ بر روی  عمر خستگی نمونه

به صورت تجربی و همچنین با استفاده از تحلیل خستگی چندمحوری مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بدين منظور، چهار نوع نمونه آزمايش با شکل ناچ مختلف تهیه گرديده و در دستگاه تست خستگی 

برای بارهای کششی مختلف آزمايش گرديدند. تستهای خستگی به صورت بار کنترل و در دستگاه 

هرتز انجام گرفته است. علاوه بر بدست آوردن عمر  11با فرکانس    Amsler HA250رو هیدرولیکس

برای  ANSYSها به روش تجربی،  در قسمت عددی اين تحقیق از کد اجزا محدود غیرخطی نمونه

های مورد بررسی، در اثر اعمال بارگذاری کششی استفاده بدست آوردن توزيع تنش و کرنش در نمونه

ها، از چندين معیار خستگی چندمحوری شامل بینی عمر خستگی نمونهده است. در نهايت برای پیشش

با استفاده از توزيع تنش و کرنش بدست  WYو  VF، کراسلند، FS، گلینکا، SWT ،KBMمعیارهای

آمده از تحلیل غیر خطی اجزا محدود استفاده گرديده است. نتايج بدست آمده از تحلیل خستگی 

محوری مشخص کرد که از بین معیارهای استفاده شده در اين تحقیق، معیار کراسلند بیشترين دقت چند

 باشد.ها دارا میرا برای تمامی نمونه

ناچ، خستگی چنددمحوری، صدفحه بحراندی،    

 اجزا محدود.
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 مقدمه  -1

های هوايی معمولا در معرض انواع بارهای سازه

دينامیکی از جمله بارهای ناشی از مانور، بارهای ناشی از 

گیرند. های هوايی و طوفان در حین پرواز قرار میچاله

های بنابراين لازم است که مقدار عمر مربوط به اجزای سازه

ها و هوايی قبل از واماندگی آنها مشخص گردد. بعلاوه سازه

های هندسی قطعات مکانیکی بطور معمول دارای ناپیوستگی

مانند، سوراخها، جاخارها، شیارها و غیره هستند که به عنوان 

های هوايی به زهشوند. وجود سوراخها در ساناچ شناخته می

چندين دلیل از قبیل امکان اتصال اجزا به يکديگر توسط 

اتصالات مکانیکی، عبور خطوط تجهیزات الکترونیکی و 

-قابل اجتناب میهیدرولیکی و مواردی از اين دست غیر

های هندسی منجر به افزايش موضعی باشند. اين ناپیوستگی

ند. در صورت شوافزا نامیده میتنش شده و بدين علت تنش

ها بايد توجه خاصی صورت گیرد افزاها يا ناچوجود تنش

ها مقاومت يک قطعه به واماندگی خستگی را زيرا اين ناچ

دهند. اين امر تنشهای موضعی بزرگتری را به کاهش می

گردد که در دنبال دارد که باعث تولید ترکهای خستگی می

اشاره شد، گردند. همانطور که چنین مکانهايی آغاز می

های ها از قبیل سازهها و سازهواضح است که اکثر ماشین

ها و هوايی، در حین عمر سرويس خود در معرض تنش

گیرند. بنابراين تحلیل های چندمحوری قرار میکرنش

تواند به عنوان ابزاری مهم برای خستگی چندمحوری می

بینی مقاومت خستگی اجزا گردد. منشأ تخمین و پیش

تواند وابسته به چندين عامل از قبیل وری تنش میچندمح

-های پسماند و پیشبارگذاری، هندسه پیچیده قطعات، تنش

تنش و غیره باشد. معیارهای مختلفی با توجه به شکل 

بارگذاری و نوع مواد پیشنهاد شده است که هر کدام در 

حالت خاصی از شرايط مرزی و نیرويی و مواد امتحان شده 

  [.6-1اند]ديدهو توصیه گر

 بطور کلی معیارهای خستگی چند محوری به سه گروه

( 3( کرنش و 2( تنش، 1شوند که بر پايه عمده تقسیم می

[. از معروفترين معیارهايی که بر پايه تنش 7باشند]انرژی می

[ اشاره کرد. اين نوع 8توان به معیار کراسلند ]-باشند میمی

خه موقعی که تغییر شکلها معیارها بیشتر برای خستگی پرچر

در محدوده الاستیک بوده و يا تغییر شکل پلاستیک کم می

گروه دوم از معیارهای خستگی  .باشد، مناسب است

-باشند که به عنوان مثال میچندمحوری بر مبنای کرنش می

[، لی 11[، فاطمی و سوشی ]9توان به معیارهای بران و میلر ]

[ اشاره کرد. گروه سوم 12[ و وانگ و بران ]11و ژانگ ]

باشند. معیارها همانطور که اشاره گرديد بر مبنای انرژی می

-در اين معیارها از ضرب مستقیم تنش و کرنش استفاده می

دهند. اين امر تنشهای کاهش می گردد. از جمله اين معیارها

موضعی بزرگتری را به دنبال دارد که باعث تولید ترکهای 

گردند. چنین مکانهايی آغاز می گردد که درخستگی می

ها و همانطور که اشاره شد، واضح است که اکثر ماشین

های هوايی، در حین عمر سرويس خود ها از قبیل سازهسازه

گیرند. های چندمحوری قرار میها و کرنشدر معرض تنش

تواند به عنوان بنابراين تحلیل خستگی چندمحوری می

بینی مقاومت خستگی اجزا شابزاری مهم برای تخمین و پی

تواند وابسته به چندين گردد. منشأ چندمحوری تنش می

های عامل از قبیل بارگذاری، هندسه پیچیده قطعات، تنش

تنش و غیره باشد. معیارهای مختلفی با توجه پسماند و پیش

به شکل بارگذاری و نوع مواد پیشنهاد شده است که هر 

رزی و نیرويی و مواد کدام در حالت خاصی از شرايط م

توان به معیارهای  می [.6-1اند]امتحان شده و توصیه گرديده

[، و 14[، گلینکا و همکاران  ]13تاپر ]-واتسون-اسمیت

 .[ اشاره کرد11فراهانی ]
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توان به از نقطه نظر ديگر، معیارهای چند محوری را می

کنند و معیارهايی که از مفهوم صفحه بحرانی استفاده می

کنند، تقسیم چنین معیارهايی که از اين مفهوم استفاده نمیهم

کرد. در معیارهای خستگی بر مبنای صفحه بحرانی، در ابتدا 

های تنش ای از ماده که در آن ترکیب بعضی از مولفهصفحه

گردد. سپس پارامتر خستگی مقدار بیشینه را دارد، تعیین می

و کرنش يا  بصورت ترکیبی از بیشینه کرنش يا تنش برشی

[. 11گردد]تنش محوری در صفحه بحرانی محاسبه می

تواند همانند مدلهای کلاسیک، معیارهای صفحه بحرانی می

 .بر مبنای تنش، کرنش و يا انرژی باشد

مفهوم صفحه بحرانی برای اولین بار توسط بران و میلر 

[ پیشنهاد شد. آنها معیاری بر مبنای کرنش پیشنهاد کردند 9]

آن عمر خستگی را تابعی غیرخطی از کرنش در نظر که در 

گرفت. صفحه بحرانی اين پارامتر، صفحه بیشینه کرنش می

برشی بود. در اين معیار ابتدا تغییرات کرنش در صفحه تنش 

مورد بررسی قرارگرفته و در نهايت پارامترهای کرنش به 

منظور بدست آوردن پارامتر خسارت  در صفحه بحرانی 

[ پیشنهاد کرد که 16سوشی ]رد. گیاده قرار میمورد استف

معیار عمر خستگی بايستی بر مبنای مکانیزم فیزيکی استوار 

 باشد. سوشی پارامتر
1
SWT  ای با واماندگی از را برای ماده

نوع کششی، با در نظر گرفتن اين مطلب که رشد ترک 

باشد، تصحیح کرد. در عمود بر تنش کششی بیشینه می

یارهای پیشنهادی، همانند معیارهای پیشنهاد شده بعضی از مع

[ معیار انرژی در ترکیب با 17[ و لیو ]14توسط گلینکا ]

مفهوم صفحه بحرانی مورد استفاده قرار گرفته است. معیار 

[ پیشنهاد شده که بر پايه انرژی 11ديگری توسط فراهانی ]

-بوده و شامل خواص ماده، اثر تنش میانگین و نیز اثر سخت

باشد. در اين معیار نیز صفحه شوندگی حین اعمال بار می

کرنش برشی بیشینه به عنوان صفحه بحرانی معرفی شده و 

                                                           
1 - Smith- Watson- Topper 

-مقادير تنش و کرنش عمود اين صفحه در رابطه بکار می

رود. البته معیارهای خستگی فراوانی برای حالتهای کرنش و 

[،  18تنش چندمحوری توسط محققانی همچون بران و میلر ]

[ و قاجار و 21[، فراهانی و همکاران  ]19وانگ و ياو ]

[ پیشنهاد شده است، ولی هر يک از اين 21همکاران ]

معیارها برای شرايط خاصی از بارهای اعمالی پیشنهاد و 

اند.  با اين وجود به دلیل اهمیت موضوع آزمايش شده

بینی عمر خستگی تحت شرايط تنش و کرنش )پیش

دهای عملی آن، مطالعات بیشتری برای چندمحوری( و کاربر

بررسی دقت و قابلیت اعتماد اين معیارها در طراحی، تخمین 

های عمر و بررسی واماندگی قطعات، بخصوص برای نمونه

 .باشدعملی لازم می

های بینی عمر خستگی نمونههدف از اين تحقیق، پیش 

باشد. در اين تحقیق به منظور دار با ناچ مرکزی میناچ

دار ، چهار نوع نمونه های ناچمطالعه عمر خستگی نمونه

آزمايش با شکل و اندازه ناچ مختلف در نظر گرفته شده 

دار از های ناچاست. در قسمت تجربی اين تحقیق نمونه

که کاربرد وسیعی در  T3-2024جنس آلیاژ آلومینیوم 

صنايع هوافضا دارد، تهیه گرديده و به منظور بدست آوردن 

بر روی  عمر و همچنین بررسی اثر شکل ناچ-ی تنشمنحن

ها، در دستگاه تست خستگی برای عمر خستگی نمونه

بارهای کششی مختلف آزمايش گرديدند. علاوه بر بدست 

ها به روش تجربی، در قسمت عددی اين آوردن عمر نمونه

برای بدست آوردن ANSYS تحقیق از کد اجزا محدود 

های مورد بررسی، در اثر نهتوزيع تنش و کرنش در نمو

اعمال بارگذاری کششی استفاده شده است. در نهايت برای 

ها، از چندين معیار خستگی بینی عمر خستگی نمونهپیش

تنش و کرنش بدست آمده از  چندمحوری با استفاده از توزيع

 تحلیل اجزا محدود استفاده گرديده است.
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 های تجربيآزمایش -2

-2024 ماده انتخابی برای تحقیق حاضر آلیاژ آلومینیوم 

T3  باشد. اين آلیاژ يکی از میلیمتر می 2با ضخامت

شود. پرکاربردترين آلیاژها در صنايع هوافضا محسوب می

که با استفاده از T3-2024 ترکیب شیمیايی آلیاژ آلومینیوم 

( آورده 1دستگاه طیف نگار نوری  بدست آمده، در جدول )

 شده است.

 T3-2024 آلیاژ آلومینیوم ( ترکیب شیمیايی1جدول )

Al Ti Zn Cr Si Fe Mn Mg Cu Element 

Bal 11/1 16/1 12/1 17/1 18/1 18/1 67/1 82/4 Weight 

(%) 

برای تعیین خواص مکانیکی، آزمون کشش ساده بر 

ای که برش طولی آن در راستای نورد انتخاب روی نمونه

شده، انجام شده است. نرخ اعمال بار استاتیکی در اين تست 

kN/s 1/1 ( نمودار  تنش1بوده است. شکل ) -  کرنش

دهد. مشخصات مکانیکی مستخرج بدست آمده را نشان می

 ( درج شده است.2از اين نمودار در جدول )

 
 T3-2024کرنش حقیقی آلیاژ آلومینیم  -( نمودار تنش 1شکل)

 T3-2024 مشخصات مکانیکی آلیاژ آلومینیوم( 2جدول )

 ازدياد طول

(%) 

 ضريب پواسون
 تنش نهايی

(MPa) 

 تنش تسلیم

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

18 33/1 111 311 72 

های در اين تحقیق به منظور مطالعه عمر خستگی نمونه

 دار ، چهار نوع نمونه آزمايش با شکل و شعاع ناچناچ

ها شامل سوراخ مختلف در نظر گرفته شده است. اين ناچ

و  1میلیمتر، سوراخ بیضوی با قطر بزرگ  1دايروی به قطر 

و  1میلیمتر،  سوراخ بیضوی با قطر بزرگ  3قطر کوچک 

میلیمتر و  1میلیمتر، و در نهايت شیار با طول  2قطر کوچک 

باشند که از اين پس در اين تحقیق، به میلیمتر می 4/1رض ع

شوند. های نوع اول تا چهارم نامیده میترتیب نمونه

های نوع دوم )با سوراخ بیضوی( در پیکربندی و ابعاد نمونه

نشان داده شده است. در انجام تستهای خستگی از  2شکل 

ل که توانايی اعما HA250  Amslerدستگاه سرو هیدرولیک

کیلونیوتن را دارد، استفاده شده  211بار دينامیکی تا ظرفیت 

((. بارگذاری اعمالی از نوع سینوسی با نسبت 3است )شکل)

باشد. نتايج حاصل از اين هرتز می 11و فرکانس  1/1بار 

، مطابق با استاندارد S-Nآزمايشات در منحنی لگاريتمی 

ASTM: E468-11(.4) شکل  ، نمايش داده  شده است 

 

 ( پیکربندی و ابعاد نمونه نوع دوم )ابعاد بر حسب میلیمتر(2شکل)

  

های مورد بررسی حین آزمايش خستگی و پس از ( نمونه3شکل )

 شکست
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 عمر-( منحنی تنش4شکل )

رفت، بدلیل وجود تمرکز تنش در همانطور که انتظار می

ها ها در مجاورت ناچها، شکست تمام نمونهمجاورت ناچ

های مختلف به ( شکست در نمونه1افتد. شکل )اتفاق می

همراه محل ايجاد و گسترش ترکهای خستگی را برای بیشینه 

 دهد. نشان می Smax=180 MPaتنش اعمالی  

 
 

 الف( نمونه نوع اول

 
 

 ب( نمونه نوع دوم

 
 

 

 

 ج( نمونه نوع سوم

 

 

 د( نمونه نوع چهارم

 Smax=180 MPa(   نمونه های شکسته شده در تنش اعمالی 1شکل )

 تحليل اجزا محدود -3

بینی عمر همانطور که قبلا اشاره شد، به منظور پیش

ها، بايستی توزيع تنش و کرنش در مجاورت خستگی نمونه

ها تعیین گرديده و در نهايت تعداد سیکلهای مورد نیاز ناچ

ها با بدست آوردن مقدار بحرانی در هر برای گسیختگی نمونه

يک از معیارهای محوری محاسبه گردد. به عبارت ديگر با 

داشتن مقادير تنش و کرنش اصلی در حین بارگذاری، مقادير 

محدوده تنش و کرنش محوری و برشی در گرههای مختلف 

در تحلیل اجزا محدود بدست آمده و با استفاده از معیارهای 

های رفته شده عمر خستگی برای نمونهمختلف در نظر گ

شود. به منظور بدست آوردن توزيع تنش بینی میمختلف پیش

ها در اثر اعمال بار کششی از کد اجزا و کرنش در نمونه

 8/1محدود انسیس استفاده شده است. با توجه به تقارن، تنها 

باشد و شرايط تقارن در صفحات تقارن مدل مورد نیاز می

بندی مدل از ده است. در اين تحقیق برای شبکهاعمال گردي

استفاده   SOLID45وجهی خطی  گرهی و ششالمان هشت

نمونه با ناچ بیضوی به  8/1بندی شده شده است. مدل شبکه

نشان داده  6همراه شرايط مرزی و بارهای اعمالی  در شکل 

های آلومینیومی، به صورت شده است. رفتار ماده برای ورق

پلاستیک با سخت شوندگی سینماتیکی با معیار وان -الاستیک

ها هر چه بیشتر به میسز در نظر گرفته شده است تا تحلیل

تر باشند. مدول الاستیسیته و ضريب پواسون واقعیت نزديک

 در نظر گرفته شده است.  = 33/1υ و =GPa 72 E مربوطه نیز

 
 بارهای اعمالی( مدل اجزا محدود به همراه شرايط مرزی و 6شکل )

در تحلیل اجزا محدود بعد از اعمال شرايط مرزی، نیروی 

های محوری کششی بیشینه در هر سیکل )مطابق با آزمايش

-تجربی( به انتهای نمونه اعمال گرديد. سپس به منظور شبیه

سازی باربرداری در نیم سیکل دوم، مقدار بار کمینه مطابق با 

های تجربی به انتهای نمونه اعمال گرديد. همچنین به آزمايش
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منظور در نظر گرفتن تغییرات توزيع تنش و کرنش طی 

بارگذاری سیکلی، بارگذاری و باربرداری مجددا تکرار 

گرديد. در فرايند تحلیل، توزيع تنش و کرنش از نتايج اجزا 

محدود گرفته شده و برای بدست آوردن مقدار بحرانی در هر 

از معیارهای محوری استفاده شده است. به عبارت ديگر يک 

ها با بینی عمر خستگی نمونهاطلاعات مورد نیاز برای پیش

استفاده از معیارهای مختلف شامل مقادير تنش و کرنش 

اصلی در حین بارگذاری، مقادير محدوده  تنش و کرنش 

محوری و برشی در گرههای مجاور ناچ که بیشترين تمايل را 

( 7شود. در شکل )ی شروع و گسترش ترک دارند ثبت میبرا

های مختلف ای از تغییرات تنشهای اصلی برای نمونهنمونه

برای دو سیکل کامل بارگذاری رسم گرديده است. همانطور 

رغم اعمال بارگذاری تک که در شکل مشخص است علی

-محوری، وضعیت تنش در مجاورت ناچ چندمحوری می

 باشد.

 ی خستگي چند محوریمعيارها -4

ها از هفت بینی عمر خستگی نمونهدر اين تحقیق، برای پیش

 -کاندلی، تاپر -واتسون -اسمیت معیار مختلف، يعنی معیارهای

استفاده شده  WYو  VF، کراسلند، FS، گلینکا، میلر -بران

شوند. است. در ادامه، اين معیارها بطور خلاصه توضیح داده می

مورد استفاده T3-2024 بعلاوه خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

 ( آورده شده است.3در اين معیارهای خستگی در جدول )

مورد استفاده در  T3-2024( خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 3جدول)

 معیارهای خستگی چند محوری.

17/1  '
fε 311 MPa y 

1/1-  c 33/1  υ 

364/1  '
f 72 GPa E 

641 MPa '
f 1111 MPa '

f 

11/1-  b  11/1-  b 

  1/1-  c  

 
 اولهای نوع الف( نمونه

 

 های نوع دومب( نمونه

 

 های نوع سومج( نمونه

 

 های نوع چهارمد( نمونه 

های مختلف های اصلی در لبه ناچ برای نمونه( تغییرات تنش7شکل )

 Smax = 180 MPaبرای تنش اعمالی بیشینه 



 اول/ شماره هفتمسال / 3131تابستان فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

7 

 
 رتاپ -واتسون -تیاسم اریمع یکيزیف تیماه (8) شکل

SWT)تاپر  -واتسون -معيار اسميت -4-1
1
) 

اين معیار به عنوان يک معیار صفحه بحرانی اغلب برای 

گیرد، مناسب است. اين قرار می Iموادی که ترک در مود 

معیار بر اساس حاصلضرب تغییرات تنش اصلی در تغییرات 

باشد و به علت در بر گرفتن همزمان تنش و کرنش اصلی می

شوندگی سیکلی مینظر گرفتن سخت کرنش قادر به در

 [:13شود]باشد و بصورت زير ارائه می

(1)  
   

2
'
f 2b b cmax ' '1

n f f f f

σε
σ 2N σ ε 2N

2 E


   

maxدر اين رابطه 
nσ  بیشترين تنش عمودی در صفحه

دامنه بیشترين کرنش عمودی روی صفحه  1εبحرانی و 

ای و اساس فیزيکی اين ( مفهوم پايه8بحرانی هستند. شکل )

دهد. در اين مدل آسیب را به صورت شماتیک نشان می

)مطالعه حداکثر مقدار حاصلضرب  max 1
n

ε
σ

2


، در هر گره (

 مورد استفاده قرار گرفته است.

KBM)بران و ميلر  -معيار کاندلي -4-2
2) 

بر اساس ماهیت فیزيکی رشد  KBMمعیار چندمحوری 

ترک استوار است. شکل کلی اين معیار به صورت زير ارائه 

 [:22گردد]می

(2)    
'

b c'max f
n f f f

γ σ
S ε 2N ε 2N

2 E


     

 

 

                                                           
1- Smith- Watson-Topper 

2 - Kandil- Brown- Miller 

اين معیار بر پايه مقدار بیشینه تغییرات کرنش برشی 

maxγ در ترکیب با تغییرات کرنش محوریnε  در

ای است که مقدار بیشینه تغییرات کرنش برشی در آن صفحه

ضريبی است که وابسته به جنس  Sافتد. همچنین اتفاق می

باشد. در عمرهای نزديک حد دوام اين ضريب قطعه می

'شود. در اين معادله در نظر گرفته می 3/1برای مواد نرم 
f 

'ضريب استحکام خستگی محوری، 
fε پذيری ضريب شکل

-توان شکل cتوان استحکام خستگی محوری،  bخستگی، 

مقادير  باشد.نیز عمر خستگی قطعه می Nfپذيری خستگی و 

 و تغییرات کرنش محوری maxγتغییرات کرنش برشی 

nεهای ها و کرنشدر صفحه بحرانی با استفاده از تنش

اصلی بدست آمده از تحلیل اجزا محدود، و استفاده از 

-اطراف فاق تعیین می( برای گرههای 4( و )3معادلات )

به ترتیب مقادير  3و  1( 4( و )3گردند. در معادلات )

در  θ 2و  θ 1باشند. بعلاوه های اصلی اول و سوم میکرنش

اين معادلات به ترتیب نشان دهنده حالت بارگذاری و 

باشند. اين پارامترها برای همه باربرداری در يک سیکل می

اند تا مقدار بیشینه آن های اطراف ناچ محاسبه شدهگره

( عمر خستگی 2بدست آيد. سپس با استفاده از معادله )

   شود.ها تخمین زده مینمونه

(3) 
1 2

1 3 1 3

2 2 2 

         
    
   

 

(4) 

1 2

1 3 1 3nε

2 2 2 

        
    
   

 

 معيار گلينکا -4-3

با استفاده از مجموع چگالی انرژی  ]14[گلینکا

الاستیک و پلاستیک در صفحه بحرانی پارامتر خستگی 

 ديگری را در نظر گرفته و معیار زير را ارائه کرده است:

 

 

(1)  
   

n n

2
' '
f 2b b cf

f f

ε σγ τ
. .

2 2 2 2

σ Eε
2N 2N

2E 2
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به ترتیب مقادير  nσو  γ ،τ ،nεدر اين رابطه 

بازه کرنش برشی، بازه تنش برشی، بازه کرنش عمودی و 

باشند.  اين بازه تنش عمودی بر روی صفحه بحرانی می

های اصلی بدست آمده ها و کرنشاستفاده از تنش مقادير با

(، 3از تحلیل اجزا محدود، و همچنین استفاده از معادلات )

گردند. ( برای گرههای اطراف ناچ تعیین می7( و )6(، )4)

( از بین مقادير محاسبه 1مقدار بیشینه طرف چپ معادله )

بینی عمر شده برای گرههای اطراف ناچ، به منظور پیش

 گردد. ها استفاده میگی نمونهخست

(6) 
1 2

1 3 1 3

θ θ

σ σ σ σ
τ

2 2

    
     

   
 

(7) 

1 2

1 3 1 3
n

θ θ

σ σ σ σ
σ

2 2

    
     

   
 

به ترتیب مقادير بیشینه و کمینه  3σو 1σدر معادلات بالا

 باشند.های اصلی میتنش

 (FS)معيار فاطمي و سوشي  -4-4

معیار پیشنهادی توسط فاطمی و سوشی معیاری بر پايه 

باشد که صفحه بیشینه تنش برشی را به عنوان کرنش می

اين  ( ماهیت فیزيکی9گیرد. شکل)صفحه بحرانی در نظر می

 [.11دهد]معیار را نشان می

(8)    
'

n,max 'max f
f f f

y

σγ τ
1 k 2N γ 2N

2 σ 2G

b c 
  

 
  
 

 

 
 ( ماهیت فیزيکی معیار فاطمی و سوشی9شکل )

مقدار بیشینه تنش عمودی موجود در  n,maxσدر اين رابطه 

 σyضريبی تجربی و وابسته به ماده و  Kصفحه بحرانی، 

مدول  Gباشد. هم چنین مقدار تنش تسلیم ماده مورد نظر می

'برشی،
f  ،ثابت استحکام خستگی برشی'

f ثابت شکل-

bپذيری خستگی برشی،   وc  استحکام  به ترتیب توان

 پذيری خستگی برشی هستند.خستگی برشی و شکل

 کراسلند -4-5

معیار کراسلند، معیاری بر پايه تنش بوده و از ريشه دوم 

کند. اين نامتغیر از دامنه نامتغیر دوم تانسور تنش استفاده می

اين معیار اضافه  گردد. عبارت ديگری که بهتنش تعیین می

شده است، تنش هیدرواستاتیک محاسبه شده از مقادير 

 .]8[باشدبیشینه تنش می

(9)  
b'

2,a H,max f fJ kσ σ 2N   

(11) 
   

 

22

2,a 1 2 2 3

12 2
1 3

1
J σ σ σ σ

2 6

σ σ

[

]

      

 

 

دامنه دومین نا متغیر تانسور تنش  aJ,2در اين رابطه 

ثابت مربوط به  kتنش هیدرواستاتیک،  H,maxσانحرافی، 

ماده بوده و در اين تحقیق برابر مقدار واحد در نظر گرفته 

 شده است.

  (VF) فراهاني-معيار واراني -4-6

بر  ]23[فراهانی و جاهد -معیار پیشنهادی توسط وارانی

باشد که پايه انرژی بوده و از طرفی بصورت بدون بعد می

-شامل خواص ماده، اثر تنش میانگین و نیز اثر سخت

باشد. ديگر مزيت اين معیار شوندگی حین بارگذاری می

در  S ،Kوابسته به ماده نظیر عدم استفاده از ضرايب تجربی 

در اين معیار صفحه کرنش  .می باشد FSو  KBMمعیارهای 

برشی بیشینه به عنوان صفحه بحرانی معرفی شده و مقادير 

رود. تنش و کرنش عمودی اين صفحه در رابطه بکار می

البته لازم به ذکر است که صفحه بحرانی همواره منطبق بر 

باشد، بنابراين در اين معیار نمی صفحه بیشینه پارامتر خسارت

ای که معیار مقدار بیشینه خود را دارد به عنوان صفحه صفحه
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بینی عمر خستگی مورد بحرانی تعريف شده و هنگام پیش

 گیرد.استفاده قرار می

 

 

 

 

(11) 

 

   

   

'

' ' ' ' max

'
'

'
'

1
1

. . ]
2 2

2   2

[

2 2  

m

n

f

n n

f f f f

b cf
f f f

b cf
f f f

N N
E

N N
G




 

   

 







 



 

 
 

   
  

 

  



 
مقدار تنش عمودی در صفحه بحرانی از در رابطه بالا 

 آيد:رابطه زير بدست می

(12) max min1/ 2( )m
n n n     

( 4( و )3از معادلات )n و γ ( مقادير11در رابطه )

باشد که برابر با مقدار تنش نرمال می nσ شوند ومحاسبه می

( برای گره 11شود. معادله )تنش اصلی اول در نظر گرفته می

کند، حل بحرانی  که مقدار طرف چپ معادله را بیشینه می

 گردد. می

  (WY)یاو-معيار وانگ -4-7  

صفحه  ]19[در معیار پیشنهاد شده توسط وانگ و ياو

محدوده کرنش برشی بیشینه به عنوان صفحه بحرانی معرفی 

شده و مقادير تنش و کرنش عمودی در اين صفحه به عنوان 

 گیرد.پارامتر خستگی خسارت مورد استفاده قرار می

(13)  max n
f

y

γ σ
1 f N

2 2σ
n

 
    
 
 

 

منطبق بر صفحه مقدار بیشینه البته صفحه بحرانی همواره 

ای که باشد، بنابراين، در اين معیار، صفحهپارامتر خسارت نمی

معیار مقدار بیشینه خود را دارد به عنوان صفحه بحرانی تعريف 

 گیرد.بینی عمر خستگی مورد استفاده قرار میشده و هنگام پیش

 

 

 

(14) 

   

   

'

n

y

'
'

y

' '

σγ
[ 1 ] 1 2

2 2σ

1.5 2 1 2 [(1
4σ

)( ) / (2 ) 0.5 (2 ) ]

bf
n max e f

c bf
f f f

b c
e f f f f

N
E

N N

E N N


 




  


    
 
  
 

 
    

  



 

تنش تسلیم ماده  yσضريب پواسون و  eدر رابطه بالا 

( و 3از معادلات ) n، و γباشد. همچنین مقادير  می

باشد که برابر با تنش نرمال می nσشوند، و ( محاسبه می4)

( 14شود. معادله )مقدار تنش اصلی اول در نظر گرفته می

-برای گره بحرانی  که مقدار طرف چپ معادله را بیشینه می

ر گلینکا، گردد. اين معیار نیز همانند معیاکند، حل می

 Sو  Kنیازمند استفاده از ضرايب تجربی وابسته به ماده نظیر 

در معیار  kو همچنین ضريب  KBM و FSدر معیارهای 

 باشد. کراسلند نمی

 نتایج و بحث -5

های در اين تحقیق به منظور مطالعه عمر خستگی نمونه

دار، چهار نوع نمونه آزمايش با شکل و شعاع ناچ ناچ

نظر گرفته شده است. به منظور بدست آوردن مختلف در 

عمر و همچنین بررسی اثر شکل ناچ بر روی -منحنی تنش

های تهیه شده در دستگاه تست خستگی عمر خستگی، نمونه

برای بارهای کششی مختلف آزمايش گرديدند. نتايج 

های ههای تجربی نشان داد که نمونبدست آمده از آزمايش

ای سوراخ دايروی( دارای بیشترين های دارنوع اول )نمونه

های های نوع چهارم )نمونههمقاومت خستگی و نمون

شیاردار( دارای کمترين مقاومت خستگی هستند. علاوه بر 

ها به روش تجربی،  در قسمت بدست آوردن عمر نمونه

برای بدست  ANSYSعددی اين تحقیق از کد اجزا محدود 

ای مورد بررسی، در هآوردن توزيع تنش و کرنش در نمونه

اثر اعمال بارگذاری کششی استفاده شده است. در نهايت 

ها، از چندين معیار بینی عمر خستگی نمونهبرای پیش

، گلینکا، SWTخستگی چندمحوری، يعنی معیارهای 

KBM ،FS ،کراسلند ،VF  وWY  با استفاده از توزيع تنش و

رديده کرنش بدست آمده از تحلیل اجزا محدود استفاده گ

 است.
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در فرايند تحلیل عددی، توزيع تنش و کرنش از نتايج 

اجزا محدود گرفته شده و برای بدست آوردن مقدار بحرانی 

در هر يک از معیارهای محوری استفاده گرديد. به عبارت 

ديگر با داشتن مقادير تنش و کرنش اصلی در حین 

بارگذاری، مقادير محدوده  تنش و کرنش محوری و برشی 

(، 3ر گرههای مختلف بدست آمده و با استفاده از روابط )د

( و نیز روابط مربوط به معیارهای مختلف، عمر 7( و )6(، )4)

های مختلف بدست آمده است. بینی شده برای نمونهپیش

( 11های مختلف در اشکال )نتايج بدست آمده برای نمونه

ز ( در مقابل مقادير عمر خستگی به دست آمده ا13الی )

 .های خستگی رسم گرديده استآزمايش

 
بینی شده توسط ( مقايسه عمرهای تجربی و عمرهای پیش11شکل )

 های نوع اولمعیارهای خستگی چند محوری برای نمونه

 
بینی شده توسط ( مقايسه عمرهای تجربی و عمرهای پیش11) شکل

 های نوع دوم معیارهای خستگی چند محوری برای نمونه

 
بینی شده توسط ( مقايسه عمرهای تجربی و عمرهای پیش12)شکل 

 های نوع سوم معیارهای خستگی چند محوری برای نمونه

 
بینی شده توسط ( مقايسه عمرهای تجربی و عمرهای پیش13شکل )

 های نوع چهارممحوری برای نمونهمعیارهای خستگی چند

ها همانگونه که در اشکال مشخص است، در اين نمونه

نتايج معیار کراسلند در میان دو خط مشخص کننده نسبت 

باشند که نشان دهنده دقت مناسب عمرهای می 2تخمین 

باشند. توضیح اين که نسبت تخمین برابر بینی شده میپیش

-بینی شده به عمر تجربی برای پیشاست با نسبت عمر پیش

های کمتر از عمر های بیشتر و يا برعکس برای تخمینبینی

به غیر از چند  SWTو   KBMجربی. همچنین نتايج معیار ت

باشند و در نتیجه می 2نقطه در میان دو خط با نسبت تخمین 

باشد ولی نتايج معیارهای گلینکا، اين معیار نیز مناسب می

VF  وWY  .دارای خطای زيادی هستند 
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به منظور ارزيابی و مقايسه بهتر عمرهای خستگی پیش 

تحقیق از يک تابع خطا استفاده شده است.  بینی شده در اين

اين تابع، انحراف بین عمرهای پیش بینی شده توسط 

معیارهای چندمحوری مورد استفاده و نتايج تجربی حاصل 

کند. تابع خطای مورد های خستگی را بیان میاز آزمايش

  گردد.استفاده به شکل زير تعريف می

(11)   
exp

est

N
E log

N

 
  

 
 

(16) 

1

1
     

n

i

i

E E
n



   

عمرهای پیش بینی شده توسط  estNدر حالیکه 

نتايج تجربی حاصل از  expNمعیارهای مورد استفاده و

دهند. مقادير میانگین های خستگی را نشان میآزمايش

خطای محاسبه شده برای هر يک از معیارهای خستگی چند 

 ( نشان داده شده است.4محوری در جدول )

( مقادير میانگین خطای محاسبه شده برای هر يک از معیارهای 4جدول )

 باشند.(خستگی چندمحوری )مقادير بر حسب درصد می

WY VF Crossland FS KBM Glinka SWT  

293 68 11 32 43 131 43 
های نمونه

 نوع اول

224 71 14 63 33 141 23 
های نمونه

 نوع دوم

167 17 19 13 37 131 46 
های نمونه

 نوع سوم

218 78 16 78 61 88 61 
های نمونه

چهارم نوع  

عمر خستگی ( معیار کراسلند 4با توجه به نتايج جدول )

بینی کرده است. میانگین اين قطعات را با دقت مناسبی پیش

های نوع خطای محاسبه شده برای معیار کراسلند در نمونه

-درصد می 16و  19، 14، 11اول تا چهارم به ترتیب برابر با 

نسبتا مناسب  KBMو  SWTباشد. خطای  نتايج معیارهای 

مقدار میانگین خطا  بیشترين WYبوده، و معیارهای گلینکا و 

دهند. به عنوان نمونه مقدار ها ارائه میرا برای تمامی نمونه

های برای نمونه WYمیانگین خطای محاسبه شده در معیار 

 218و  167، 226، 293نوع اول تا چهارم به ترتیب برابر با 

 باشد.درصد می

 گيری  نتيجه -6

-ناچهای در قسمت اول اين تحقیق عمر خستگی نمونه

، به صورت تجربی T3-2024دار از جنس آلیاژ آلومینیوم 

های  تجربی مورد مطالعه قرار گرفت. با استفاده از آزمايش

ها به روش تجربی،  در علاوه بر بدست آوردن عمر نمونه

بینی عمر خستگی نمونهقسمت عددی اين تحقیق، برای پیش

از توزيع ها، از چندين معیار خستگی چندمحوری با استفاده 

تنش و کرنش بدست آمده از تحلیل اجزا محدود بهره 

های گرفته شد. با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش

های خستگی مشخص گرديد که نمونهای نوع اول )نمونه

دارای سوراخ دايروی( دارای بیشترين مقاومت خستگی و 

های شیاردار( دارای کمترين نمونهای نوع چهارم )نمونه

ومت خستگی هستند. بعلاوه نتايج حاصل از تخمین عمر مقا

خستگی توسط معیارهای چندمحوری نشان داد که معیار 

بینی کراسلند عمر خستگی قطعات را با دقت مناسبی پیش

کند. با توجه به مقادير میانگین خطای محاسبه شده، می

بینی شده توسط معیار بیشترين انحراف بین عمرهای پیش

 19نتايج بدست آمده از آزمايشات خستگی  کراسلند با

نسبتا  KBMو  SWTباشد. بعلاوه نتايج معیارهای درصد می

بیشترين مقدار  WYمناسب بوده، ولی معیارهای گلینکا و 

 دهند. ها ارائه میمیانگین خطا را برای تمامی نمونه

 

 

  فهرست علائم

 E مدول الاستیسیته

 b توان استحکام خستگی محوری 

 استحکام خستگی برشی  توان
b   

 c پذيری خستگیتوان شکل
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 پذيری خستگی برشیتوان شکل
c   

 G مدول برشی

 دامنه دومین نا متغیر تانسور تنش انحرافی 
2,aJ  

 بینی شده عمر خستگی پیش 
estN  

 عمر خستگی تجربی 
expN  

 عمر خستگی
fN  

  بیشینه تغییرات کرنش برشی 
maxγ  

 دامنه بیشترين کرنش عمودی در صفحه بحرانی
1ε  

 تغییرات کرنش محوری
nε  

γ بازه کرنش برشی بر روی صفحه بحرانی  

 بازه تنش برشی بر روی صفحه بحرانی
τ  

 بازه کرنش عمودی بر روی صفحه بحرانی
nε  

 روی صفحه بحرانیبازه تنش عمودی بر 
nσ  

 اصلی اول  مقدار کرنش
1  

 مقدار کرنش اصلی سوم
3  

 مقدار بیشینه تنش اصلی 
1σ  

 مقدار کمینه تنش اصلی
3σ  

 تنش هیدرواستاتیک
H,maxσ  

max  بیشترين تنش عمودی در صفحه بحرانی  
nσ  

σy تنش تسلیم  
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