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 با استفاده از روش ترموگرافیدامنه متغیر  بارگذاری تحتعمر خستگی پرچرخه  بینیپیش
 

 چکیده

ستگی با دامنه متغیر   سی قرار  در این مقاله عمر فلزات تحت بارگذاری خ ست مورد برر . به همین منظور از گرفته ا

سته برای مدل   روش مکانیک  سیب پیو شده      آ سیب بهره گرفته  میزان انرژی اتلافی در هر   در آن کهسازی پارامتر آ

در این مقاله توانایی استفاده    شده یمعرفشود. مدل آسیب   آسیب شناخته می   صشاخ  عنوانبهسیکل در واحد حجم  

افزار آباکوس  در نرمب Q235از جنس فولاد در این مطالعه یک نمونه  دلیلن مسااا ل با دامنه متغیر را داردب به همیدر 

ستخراج   UMATHT و UMAT زیر روالسازی و از دو  شبیه  سیکل و دما  زمانهمبرای ا مربوط  انرژی اتلافی در هر 

های  ی با دامنهمنظور بررسی عمر خستگی تحت بارگذاری دامنه متغیرب دو بلوک بارگذار  به .است شده به آن استفاده  

شده  شده   مختلف در نظر گرفته  ست. حالات مختلفی برای این دو بلوک بارگذاری در نظر گرفته  ست که نتایج آنها   ا ا

چنین مطابقت  هم ؛شده حساسیت بالایی نسبت به تاریخچه و توالی بارگذاری دارد     دهد مدل آسیب معرفی نشان می 

 اهی وجود دارد.خوبی بین نتایج این پژوهش و نتایج آزمایشگ

ب میزان انرژی اتلافی در هر سیکلعمر خستگی پرچرخهب روش مکانیک آسیبب شاخص آسیبب  :كلمات كلیدی

 ترموگرافی

 
Prediction of High Cycle Fatigue Life with Variable Loading Amplitude using 

Thermography Method 
 

Abstract 

In this article, the life of metals under fatigue loading with variable amplitude has been 

investigated. For this purpose, the continuum damage mechanics method is used to model the 

damage parameter, in which the amount of dissipated energy in each cycle per volume is known 

as the damage index. The damage model introduced in this article has the ability to be used in 

problems with variable amplitude, therefore, in this study, a specimen of Q235 steel was 

simulated in Abaqus software and from two subroutines UMAT and UMATHT to 

simultaneously extract dissipated energy in Each cycle and its corresponding temperature were 

used. In order to investigate the fatigue life under variable amplitude loading, Two blocks with 

different amplitudes have been considered. Different types have been considered for these two 

blocks, and their results show that the introduced damage model has a high sensitivity to the 

loading history and sequence; Also, there is a good agreement between the results of this research 

and the experimental results. 

 
Keywords: High cycle fatigue, Continuum damage mechanic, Damage index, Dissipated 

energy in each cycle. 
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 مقدمه -1

 مستعد پرچرخه خستگی ارگذاریب در مکانیکی قطعات

ستند  هاریزترک بروز شروع  بینییشپ و ارزیابی. ه  زمان 

ین  در ترک  طعااات    ا  و یادوره بااازدیاادهااای برای  بق

شاااایانی    اهمیت  از بها آن نگهداری  و تعمیر یزیربرنامه  

 پرچرخه خستگی  شکست   پدیدهبررسی  . است  برخوردار

 تحت و آغاز هایزترکر وقوع بادهد این پدیده نشااان می

 کندیم رشد نوسانی یهاتنش تأثیر

 خساااتگی تحلیاال در هاااچااالش ینترمهم یکی از  

ست  قطعات "عمر تخمین" سیب  چراکه؛ ا ستگی  در آ  خ

سلیم  یهاتنش از کمتر مراتببه هاییتنش در پرچرخه  ت

  میکروساااکوپیب مقیاااس درچنین افتااد؛ هماتفااام می

نه  جا   و عیوب درها  زنی ریزترکجوا  رخ ماده  های ییناب

شد  هنگام و حتی دهدیم سیب  ر شانه  هیچ بنیز آ  از یان

 .شودنمی دیده شکست

 مطالعات پیشین -2

 نرم شکست كلی مبانی -1-2
 نرم شکست   کلی دسته  دو صورت به فلزات در شکست  

فلزاتب  بلوری سااااختار   به  توجه  با . دهد  می رخ ترد و

جة  گذاری   نرخ نیروب میزان حرارتب در عاد  و بار عه   اب قط

ست    نوع این از یکی صات     از.  دهد می رخ ها شک شخ م

گلویی :  کرد اشاااره ذیل موارد به توان می نرم شااکساات

نازکی   یا کششیب   تنش تأثیر تحت شکست   موضع  شدن 

قسامت   درون در ریز بسایار  های حفره ایجاد و موضاعی 

 یک ترک حد به رسیدن  تا یکدیگر به آنها اتصال  گلوییب

  شااکساات نهایی  یا پارگی حد تا ترک آرام رشااد و ریز

ست  ست    در .ا های   حفره ابتدا گلویی ناحیة در نرمب شک

 و به کنندمی رشد هاحفره این سپس  و میزنند جوانه ریز

سیختگی  و پیوندندمی هم  تکرار این با. شود می ایجاد گ

 خرابی به یکدیگرب   ها آن پیوساااتن و ها  ه حفر زنیجوانه 

شد  سیدن  از پس و کندمی ر  سرعت  میزان بحرانیب به ر

 ایجاد  و باعث   یابد  می افزایش آسااایب  و خرابی رشاااد

 خرابیب شروع  بینیتوانایی پیش. شود می نهایی شکست  

 .[1] است حوزه این مهم مسا ل از

که  دارد وجود کلی روش سااه معمولا  آن بررساای برای

 :از عبارتند

خرابی  روشب این مبنای ناگهانی: بر شکست معیار الف(

 با  کوپل غیر که  خارجی  یک متغیر  که  دهد زمانی رخ می 

 .برسد خود بحرانی مقدار به استب داخلی متغیرهای

 را ماده  روش متخلخل: این  مواد پلاساااتیک  رفتار ب( 

سیب  و کندمی فرض متخلخل ماده صورت به  مبنای بر آ

 .شودمی بیان ها حفره پیوستگیهم به سرعت و میزان

سیب  مکانیک ج( سته:  آ این  بر فرض روش این در پیو

 صورت یکبه که است داخلی پارامتر یک خرابی که است

 میکروماده اتفام   سااااختار  در ناپذیر   برگشااات فرآیند 

 .افتدمی

مدترین روش    کارآ یب      یکی از  یابی آسااا ها برای ارز

خساتگی اساتفاده از روش مکانیک آسایب اسات که در     

شده     صورت کامل توضیح داده  ستفاده از   ادامه ب ست. با ا ا

این روش ضاامن بدساات آوردن میزان آساایب و ارزیابی 

اریخچه توان اثر تعمر نمونه تحت بارگذاری خستگیب می 

بارگذاری           بارگذاری را در مواردی که  بارگذاری و توالی 

 شودب در نظر گرفت.   خستگی با دامنه متغیر اعمال می

 آسیب کیروش مکان -2-2

و نشااان دادن  یخسااتگ یشااناسااای  یبرااین روش 

 یاهااترک  پاادیااد آماادن قباال از  یداخل   یهااایخراب  

 اسی در مق یکیرفتار مکان   و ارا ه شاااد  یماکروساااکوپ 

سکوپ  شد خراب  تجمع و یماکرو که به حد  یتا زمان را یر

 .[3, 2]گیرد قرار می یبررسمورد برسد  یبحران

 و ارا ه  کاچانوف   توسااا  بار  اولین برای مدل  این

 و ها گیری ترکاندازه  برای آسااایب واحدی   متغیرهای 

 بنیادین هایچبوشب روش و ل م تق .شااد تعریف هاحفره

 ادامه توضیح در که دادند ارا ه مکانیک آسیب پیوسته در

شیاوو [4] شوند می داده سته    مدل .  سیب پیو  مکانیک آ

 بین خوبی و نتایج داد ارا ه را چرخه پر خسااتگی برای

ستگی  عمر بینیپیش شگاهی  مدل و خ ست  به آزمای  د

 .[3]آورد 
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در خواص ماده است که به   ییک کاهش تدریجآسیب  

 ها حاصاالکوچک و نقص هایحفرهعلت ایجاد و رشااد 

مطابق  𝐷مکانیک آسیب پارامتر آسیب  در روششود. یم

ها و برای نشااان دادن چگالی سااطح ریزترک  (1)رابطه 

 شود.ها در هر صفحه از واحد حجم معرفی میحفره
(1) 

D =
S − S̅

S
 

ناحیه بدون آساایبب   𝑆ب 1شااکلو مطابق  (1)در رابطه

𝑆𝐷 دیده و سااطح آساایب𝑆̅  ناحیه مؤثر که توانایی تحمل

نیروی واردشاااده بر  Pباشاااد. اگر  ارگذاری را داردب می ب 

سااطح باشاادب آنگاه تنش عمودی بر این سااطح مطابق   

 تحت که المانی در چنینشااود. همتعریف می (2)رابطه 

 ظرفیت دیدهبآساایب سااطح اسااتب گرفته قرار آساایب

مؤثر  ساااطح دهد؛ لذا  می دسااات از را خود بارپذیری  

سطح   شد. بنابراین تنش مؤثر به می𝑆̅ بارگذاری  صورت  با

 شود.زیر تعریف می

(2) σ̅ =
P

S̅
=

P

S(1 − D)
 

 اثر تنها که شاااودمی فرض گونهاین کرنش مورد در    

 شااودبمی اعمال مؤثر تنش طریق از کرنشب بر آساایب

 قطعات مشااابه دیدهآساایب مواد در کرنش رفتار درواقع

 مؤثر جایگزین تنش با تنش که تفاوت این استب با  سالم 

 .شودمی

 

 
 تعریف پارامتر آسیب -1شکل

 هابترک گیریشااکل گیریاندازه مسااتقیم هایروش

 است  بهتر لذا استب  دشواری  کار خالی و آسیب  فضاهای 

 کرنش اسااتفاده گردد. وقتی ماکروسااکوپی هایروش از

 مدول کاهش با تواندمی خرابی دهدبمی رخ پلاسااتیک

 متغیر بنابراین .شااود بیان چرخه هر از بعد الاسااتیک

سیب  ستیک  ارتباط بین مدول با آ  مدول و باربرداری الا

ستیک  سبه  اولیه الا  اگر روشب این مطابق شود. می محا
𝐸 سیته    مدول ستی سیبب  پارامتر 𝐷و  سالم  ماده الا  آ

 (3) رابطه از (�̅�) خرابی دارای ماده الاستیسیته   مدول
   .[5]است  محاسبهقابل
(3)  E̅ = (1 − D)E 

مکانیک استفاده از روش  مطالعات متعددی در راستای  

سته     سیب پیو شده آ ست. انجام    [6]پاندی چاندرخان و ا

 چارچوب  در پیوساااته  آسااایب  ایزوتروپیک  مدل  یک 

.  کردند پیشاانهاد  ترمودینامیک تئوری داخلی متغیرهای

 کرنش اصااول  و رمؤث تنش براساااس  آساایب  مدل این

  با را خطی غیر تغییرات مدل این. اساات شااده بنا معادل

شان  پلاستیک  کرنش به توجه  سنجی  صحت . دهد می ن

ستفاده  با مدل این شگاهی  نتایج از ا  آلومینیوم آلیاژ آزمای

 استفاده  و آن زیاد پیچیدگی مدل این شد.  اشکال   انجام

 و اساات تجربی آنها محاساابة که اساات پارامترهایی از

شخصی   روش س   آنها تعیین برای م سندگان  تو  ارا ه نوی

 .استنشده

 تجربی مشاهدات  براساس  را خطی غیر مدلی [7] بنورا

 آسیب جهنتی هاب حفره رشد داد می نشان که دادب توسعه 

شکل  با همراه غیرخطی ستیک  تغییر ست  پلا  مدل این. ا

  تابع پلاستیکب  های شکل  تغییر هنگام در دهدمی نشان 

  تابعی که دارد وجود شااکساات  پتانساایل برای توزیعی

سب  غیرخطی ستیک  مؤثر کرنش مجموع برح ست  پلا  .ا

شریح  برای بعدا  مدل این چنینهم  محوره سه  تنش اثر ت

 داده توسعه  A533 فولاد در نرم شکست   بینی پیش برای

 .شد

 در نیزب خستگی  شکست   برای پیوسته  آسیب  مکانیک

 ایجاد در اصاالی نقش پلاسااتیک شااکل تغییر که جایی
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   [8] بنورا. اساات تعمیم قابل داردب گساایختگی و خرابی

 ساایکلی هایبارگذاری برای را آساایب خطی غیر مدل

 بنوراب توساا  شااده ارا ه مدل اصاالی مزیت. داد تعمیم

سبة  شنهاد  مدل پارامترهای محا ستفاده  با شده  پی  از ا

 .است سیکلی بارگذاری یا کشش آزمایش نتایج

خود  ماهیت به توجه با مواد از برخی که این به توجه با

سی    غیرایزوتروپیک رفتار دارای ستندب برر ست    ه  و شک

سیختگی   بوده محققان توجه مورد نیز مواد این در نرم گ

 شااکساات در مواد این رفتار بینیپیش برای هاییل مد و

 .[9]ت اس شده ارا ه نرم

 فولاد تجربی فرآیند یک از [10] راد ضیایی و مشایخی

اسااتفاده  A533فولاد  شااکساات متغیرهای تعیین برای

 در را پلاسااتیک-الاسااتو آساایب مدل یک آنها. کردند

 برای را مدل سااپس این.  دادند توسااعه آباکوس افزارنرم

سیختگی  سازی  شبیه   شیاردار  قطعة بر روی نرم رفتارگ

 سازی  شبیه  در آسیب حاصل   متغیرهای.  گرفتند کار به

 آنها. گرفت قرار مورد اسااتفاده فشااار تساات تحت قطعه

 را ترک شااروع برای بار بحرانی و العملی عکس نیروهای

 .کردند مقایسه آزمایش حاصل از مقدار با و محاسبه

آسااایب   تغییرات برای مدل  یک  [11] پاندی   و تاکر 

تة  یک  پیوسااا داخلی  متغیرهای  چوب چهار  در ایزوتروپ

ساس  مدل این. دادند ارا ه ترمودینامیک صو  برا  تنش لا

 .است معادل کرنش و مؤثر

صاااورت یک  تر موارد به از آنجاکه خساااتگی در بیش  

نابراین یکی از بهترین        ند محوری اسااااتب ب یده چ پد

ها برای بررساای خسااتگی اسااتفاده از انرژیب   شاااخص

ستگیب می     به سیب خ شاخص آ شد. در مطالعه  عنوان  با

حاضاار از میزان گرمای اتلافی در هر ساایکل بهره گرفته 

ست. بیش شده  شاخص ا سیب مو تر  ستفاده در  های آ رد ا

مطااالعااات پیشاااین توانااایی در نظر گرفتن اثر رفتااار 

ساااختار ماده را ندارندب اما اسااتفاده از میزان گرمای  ریز

دلیل وابسااتگی این شاااخص به اتلافی در هر ساایکلب به

اساات. در ادامه دمای نمونهب این مشااکل را برطرف کرده 

ستفاده در این پژوهش مور   به شاخص مورد ا د طور کامل 

 است.بررسی قرار گرفته

 های انباشت آسیب در خستگیمدل -2-3

تر اجزای مکانیکی در معرض بارگذاری خستگی و  بیش

شی از این نوع بارگذاری هستند.      سیب نا  روازاینتجمع آ

ستگی و پیش      سیب خ شت آ بینی عمر مفید قطعات  انبا

ای برخوردار اسااات. ها از اهمیت ویژه  در طراحی ساااازه

حا  هه       مفهوم م به د به خساااتگی تجمعی   1920سااا

سال   [12] گرددبرمی سپس در  شابهی    1945.  ضیه م فر

طور گسترده با   بندی شد که امروزه به فرمولتوس  ماینر  

پالمگرن     عده  قا قانون    -عنوان  یب خطی   ماینرب   بآسااا

. بر اساس این قاعده آسیب ناشی     [13] شود شناخته می 

از خساااتگی برابر با نسااابت چرخه انباشااات اسااات که 

 شود.بیان می (4)صورت رابطه به
 

(4) 

 
D = ∑

Ni

Nf

 

تعداد   𝑁𝑓 بتعداد سیکل گذرانده شده   𝑁𝑖 ب(4)در رابطه 

ست در هر بلوک بارگذاری      شک سیکل بارگذاری تا وقوع 

ستگی  سیب   Dو  خ شته میزان آ تحت بارگذاری شده  انبا

 باشد.  می خستگی

های   اساااتاندارد  این قاعدهب به دلیل ساااادگیب در      

ساز   صنعتی به  ستگی  های فلزی مورد همنظور طراحی خ

طی مطالعه خود  [14] . شااوتزاسااتگرفتهاسااتفاده قرار 

شان داد که اختلا  ست بهزیادی بین طول عمر  فن   آمدهد

توس  قاعده ماینر وجود  شدهبینییشپاز آزمایش و عمر 

دارد. در قاعده ماینر اثر توالی بار و تاریخچه بارگذاری در 

شده نظر گرفته  ست ن ضوع باعث ایجاد اختلاف   ا و این مو

بین نتایج آزمایشاااگاهی و نتایج حاصااال از قاعده ماینر 

  شود.می

هااای زیااادی برای بهبود هاااب تلاشسااااال در طول

قاعده ماینر صااورت  از آمدهدسااتبهبینی آساایب پیش

یک   [15] . برای مثال مارکو و اساااتارکی   اسااات گرفته 

فرمول آساایب غیرخطی را برای اولین بار با اسااتفاده از  
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تابع نمایی برای توضااایح اثر توالی بارگذاری بر عمر  یک

از اصول  [16] . چنگ و پلامتریندخستگی پیشنهاد کرد

شت         سعه یک مدل انبا سته برای تو سیب پیو مکانیک آ

قانون   [17]می و یانگ   . فاط ند غیرخطی اساااتفاده کرد 

صلاح کردند تا دقت پیش  سیب را بهبود  ماینر را ا بینی آ

ند    [18] ببخشاااند. ما و و همکارش     مدلی را برای فرآی

کاهش خواص مکانیکی در  تکامل آساایب ایجاد کردند تا

 انسااازی کنند. کرایزر و همکارفرآیند خسااتگی را کمی

بینی عمر خساااتگی با  یک روش انرژی برای پیش  [19]

ستفاده از انر  شی به ا سیب    ژی کرن صلی آ عنوان پارامتر ا

ند. امیری و خوانساااااری     جاد کرد نادری و   [20]ای و 

عمر خساااتگی را با اساااتفاده از رویکرد  [21] همکاران

ساس  برترمودینامیکی  ست  بهتولید آنتروپی تجمعی  ا  د

ندب   یب          ها آنآورد مل آسااا کا که ت ند  حت  فرض کرد ت

با تولید آنتروپی مرتب     مساااتقیما  خساااتگی بارگذاری   

ست.   ب ابتدا یک [22] کیانگ و همکاراندر مطالعات ژیا

شاااده  آنب مدل اصااالاحو پس از  معرفیمدل غیر خطی 

اساات که ارا ه شااده انباشاات آساایب خسااتگی غیرخطی

سبه می  صلی مبتنی   کند. اثرات متقابل بار را محا مدل ا

که     آن اثرات  دربر تخریب خواص فیزیکی مواد اسااات 

شاااود؛ با این حالب اثرات   اندرکنش بار نادیده گرفته می     

 درمتقابل بار تأثیر قابل توجهی بر عمر خساااتگی دارد.       

شاادهب با تجزیه و تحلیل چند مدل آساایبب مدل اصاالاح

صلی     ست آمده و به مدل ا یک پارامتر اندرکنش بار به د

ست      شده ا ضافه  یک  [23]در مطالعه آیران چنین هم .ا

شده     سیب خستگی جدید ارا ه  ست که مبتنی بر  مدل آ ا

مواد اسااات و نیازی به    S-N پارامترهای معمول منحنی  

صلاح منحنی    ضافی یا ا  .ندارد S-N تعیین پارامتر مادی ا

شنهادی در مطالعه  مدل شی لب     آنها پی صالات جو در ات

به لب و فیلت مورد اسااتفاده قرار گرفته و عمر خسااتگی 

تایج تجربی در         با ن قت بهتری  طاب پیش بینی شاااده م

 مقایسه با مدل های قبلی نشان می دهد.

 مدل آسیب مبانی تئوری -3

 رفتار دمایی نمونه تحت بارگذاری خستگی -1-3

در طول فرآیند خسااتگیب  نمودار دما   2شااکلمطابق 

نساابت به عمر خسااتگی دارای سااه فاز اساات که در فاز 

ستگی دما افزایش می      شروع بارگذاری خ ست با  یابد.  نخ

شت تعداد محدودی چ  شده و  رخهب انرژی تلفپس از گذ

تلفات ناشی از تبادل حرارت بین نمونه و محی  به حالت 

(. نکته قابل توجه این اسااات که IIرساااد )فاز تعادل می

 IIتر عمر خساااتگی در ناحیه دمایی مربوط به فاز       بیش

به   می توان کل عمر نمونه را تحت    که می طوریباشااادب 

پس از طی در نظر گرفت.  IIدر فاز  ببارگذاری خسااتگی

شده و شیب نمودار دما    فاز دوم افزایش دما مجددا  شروع 

یابد. در این مرحله نساابت به عمر خسااتگی افزایش می 

شااوند و پس از طی چند ساایکل ها ایجاد میماکرو ترک

 .[20]شود قطعه دچار شکست می

 
 [20]رفتار دمایی فلزات تحت بارگذاری خستگی -2شکل

هااای حرارتی بر اساااااس پاادیااده      روش بطور کلی    

خودگرمایی یک نمونه فلزی در بارگذاری خستگی است.   

ماییب روش   برا کانیزم خودگر های حرارتی را  ساااااس م

 های زیر تقسیم بندی کرد.توان بطور کلی به دستهمی

سطح    روشالف(  ستقیما دما از روی  های حرارتی که م

ستگی در     گیری مینمونه اندازه شاخص خ شود و بعنوان 

 . [25, 24] شودنظر گرفته می

نال بمنظور      ب( روش با پردازش سااایگ های حرارتی 

 .[26] های آنارزیابی مولفه
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های حرارتی مبتنی بر آنتروپی بدست آمده از  ج( روش

 .[21] گیری دمای سطحاندازه

مای ویژه در    د( روش های حرارتی مبتنی بر اتلاف گر

 .[27]هر سیکل 

ضر بیش  شرای   تر روشدر حال حا های ترموگرافی به 

شاااوند و تنها تعداد کمی خساااتگی پرچرخه محدود می

مطالعه برای شاارای  خسااتگی کم چرخه قابل اسااتفاده 

 هستند.  

 

 معرفی شاخص آسیب  -2-3

خسااتگی یک پدیده اتلافی شااامل تجمع   طور کلیبه

سیب   چرخه های خستگی کم . در فلزاتب در رژیمهست آ

ناپذیر  های پلاسااتیک برگشاات و پرچرخهب تغییر شااکل

شروع          ستند.  شد ترک ه شروع ترک و ر سئول پدیده  م

برگشاات در طول های پلاسااتیکی غیرقابلتغییر شااکل

آزمایش خسااتگی به این معنی اساات که مقداری تبادل 

ستگی ایجاد     سیکل خ ست شده انرژی در طول یک  از  .ا

های   کل انرژی صااارف شاااده برای ایجاد تغییر شاااکل    

 صااورتبهپلاسااتیک مکرر در واحد حجمب بخشاای از آن 

سمت باقی    شته و ق گرما   صورت بهمانده انرژی داخلی انبا

تر در رژیم خستگی طور دقیقشود. بهبه اطراف پخش می

 تقریبا در ماده  شاادهذخیرهچرخه مقدار انرژی داخلی کم

؛  شاااودگرما تلف می  صاااورتبه اسااات که  برابر انرژی 

چرخه بیشتر انرژی مکانیکی به  که در خستگی پر درحالی

در مطالعات اخیر از انرژی اتلاف    .شاااودمیل گرما تبدی   

شاخص آسیب  عنوانبهشده در هر سیکل در واحد حجم 

ستفاده   ست شده ا شاخص لازم    ا ستیابی به این  . برای د

ستفا   به ده شود که در ادامه  است از معادله تعادل انرژی ا

 .[29, 27] شودآن پرداخته می

در ماده مسااائول  شااادهیرهذخانرژی داخلی  ازآنجاکه

های خاصی  تجمع آسیب ناشی از خستگی استب تکنیک    

عنوان تفاوت بین انرژی مکانیکی   برای اساااتخراج آن به 

عنوان گرما پیشاانهاد به آزادشاادهو انرژی  شاادهمصاارف

. با وجود اینکه این رویکرد از دیدگاه تجربی اسااتشااده

تر انرژی اما در رژیم خستگی پرچرخه بیش  بجذاب است 

کا  یل می       م بد ما ت به گر شاااود و انرژی درونی نیکی 

 به دستکه از اختلاف انرژی مکانیکی و گرما  شدهیرهذخ

 منظوربه  شود.های زیادی روبرو میآید با عدم قطعیتمی

از معادله تعادل انرژی مطابق  بتخمین انرژی گرمایی ویژه

انرژی  𝑊شاااود. در این معادله اساااتفاده می ((55))رابطه 

شی از     سیکل در واحد حجم ماده که بخ مکانیکی در هر 

ما )    به گر به تغییر در     𝑄آن  یل و بخش دیگر آن  بد ( ت

 شود.( منجر می𝑈∆انرژی داخلی )

(5) W = Q + ∆U 
 

انرژی مکانیکی در هر سااایکل مطابق      (5)در معادله   

ست  (7)و تغییرات انرژی داخلی از رابطه  (6)رابطه   به د

 .خواهد آمد
(6) W = ∮ σijdεij 

 

(7) 
∆U. f = ρc

∂T

∂t
+ ĖP 

گرمای  𝑐نرخ تجمعی انرژی آسایبب   �̇�𝑃در معادله فوم

گالی و   𝜌ویژهب  𝑇��چ

𝜕𝑡
مان         به ز بت  ما نسااا  تغییرات د

معادله تعادل انرژی  بباشااد. بر اساااس معادلات فوم  می

 تبدیل خواهد شد. (8)رابطه به فرم  یتدرنها
(8) 

W. f = H + ρc
∂T

∂t
+ ĖP 

 

له     عاد مایی  وان ت  𝐻ب(8)در م ماده     گر طه از  در هر نق

تواند در قالب فرآیندهای رسانشب تشعشع و    است که می 

 جابجایی منتقل شود.

شده    2شکل طورکه در همان شان داده  ست ن پس از  ا

دما ثابت خواهد  بزمان معینی از آغاز آزمایش خساااتگی

در  شده اعمالاز کار  ایعمدهبه عبارت دیگر بخش  ؛شد 

سیکل در واحد حجم ماده به گرما تبدیل می  شود و  یک 

بنابراین  ؛رسااادتغییرات دما در واحد زمان به صااافر می

تغییرات انرژی داخلی در هر سااایکل فق  وابساااته به     

از اختلاف بین  (9)باشد که بر اساس رابطه می �̇�𝑃پارامتر
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یی                 گرمااا نرژی  حجم و ا کی در واحااد  ی ن مکااا نرژی  ا

 دساات بهدر ناحیه تعادل دمایی  به محی  شاادهمنتقل

هد آمد   ن  ؛خوا عادل       ب فاز ت عادل انرژی در  له ت عاد ابراین م

 .[27] خواهد آمد دست به (9) رابطه صورتبهدمایی 
(9) W. f = H + ĖP 

 

ستگی پرچرخه    همان       شد در خ تر بیشطور که گفته 

توان از مقدار شود و میانرژی مکانیکی به گرما تبدیل می

انرژی درونی ایجاد شده در ماده تحت بارگذاری خستگی 

ستخراج  برا (9)نظر کرد؛ بنابراین مطابق رابطه صرف  ی ا

قدار انرژی      کافیساااات م میزان انرژی حرارتی اتلافیب 

  دست آورد. مکانیکی را به

 

ستگی بر    -2-3 شنهادی برای ارزیابی عمر خ مدل پی

 اساس مقدار انرژی اتلافی در هر سیکل بارگذاری

تجزیه و  یک فرمول آسااایب برای    [15]دویی و ژنلین

از  هاآنآسااایب خساااتگی ایجاد کردند.  تکامل و تحلیل

کاهش انرژی کرنش پلاساااتیک در هنگام شاااکسااات     

ستگی برای ای  سیب  خ  صورت به شده تعریفجاد پارامتر آ

 استفاده کردند. (10)رابطه 

(10)  
D = −

Dnf−1

l n(Nf)
ln(1 −

n

Nf

) 

 

معرف مقدار آسااایب بحرانی    𝐷𝑛𝑓−1ب(10)که در رابطه   

 .استشدهارا ه  (11)است که به شکل رابطه 
(11) 

Dnf−1 = 1 −
σ2

2EUT0

 

 

دامنه تنش سیکلی  𝜎مدول الاستیکب  𝐸 ب(11)در رابطه 

 باشد.    چقرمگی استاتیکی در ماده بدون آسیب می 𝑈𝑇0و 

سترده     ساری با فرض اینکه در طیف گ ای لیاقت و خون

𝐷𝑛𝑓−1های خستگیاز بارگذاری ≈ را  (10)است رابطه  1

 .[15] اصلاح کردند (12)مطابق رابطه 
(12) 

D = −
1

l n(Nf)
ln(1 −

n

Nf

) 

 

در  انرژی اتلافی چگالی [29] از سااوی دیگر در مطالعه

سیکل  شاخص خرابی در بارگذاری خستگی    عنوانبه هر 

آن مدل آساایب  اساااس بر. اسااتشاادهدر نظر گرفته 

 .استشدهارا ه  (13)رابطه خستگی به شکل 
 
(13) 

D = −
1

ln (Ec d)⁄
ln (1 −

E

Ec

) 

 

طه   مان    𝐸𝑐 ب (13)در راب انرژی اتلافی تجمعی در ز

معرف چگالی انرژی اتلافی برای یک سیکل   𝑑𝑖شکستب   

باشد. با فرض می شدهانباشتهانرژی اتلافی  𝐸بارگذاری و 

اعمال چند بلوک بارگذاریب مدل آسااایب به فرم رابطه          

 تبدیل خواهد شد.   (14)
(14) 

D = ∑ −
1

ln (Ec di)⁄
ln (1 −

Ei

Ec

) 

 

ب به ترتیب مقدار انرژی اتلافی     𝐸𝑖و  𝑑𝑖ب(14)در رابطه  

در هر سااایکل و مقدار انرژی انباشااات شاااده در بلوک 

ست که  بر   ام می𝑖بارگذاری  شند. نکته قابل توجه این ا با

های در همه دامنه 𝐸𝑐مقدار  شاادهانجاماساااس مطالعات 

 𝐸𝑐به عبارت بهتر مقدار  ؛بارگذاری خستگی یکسان است

 .[30]برای هر ماده ثابت است

 (15)در این مطالعه مطابق رابطه      مورداساااتفاده مدل 

گذاری           می بار تاریخچه  یب و  که در آن اثر ترت باشاااد 

ستگی در نظر     مؤثردو ویژگی  عنوانبه سیب خ در مدل آ

 .استشدهگرفته 

 
(15) 

Di =
−1

ln (
Ec

di
)

ln (1 −
(ni−1,e + ∆ni)di

Ec

) 

 

بارگذاری      هم یب در بلوک  قدار آسااا 𝑖)چنین م − ام (1

 خواهد بود. (16)مطابق رابطه 
(16) 

Di−1 =
−1

ln (
Ec

di−1
)

ln (1 −
(ni−1,e)di

Ec

) 

های بارگذاری با      آسااایب مربوط به بلوک   (15)رابطه  

میزان اتلاف   𝐸𝑐دهد که در آندامنه متغیر را نشاااان می 

مقدار انرژی 𝑑𝑖−1 و  𝑑𝑖 گرمایی بحرانی در زمان شکستب  

و  (𝑖)اتلافی در هر ساایکل خسااتگی در بلوک بارگذاری 

(𝑖 − کل    𝑛𝑖∆ب ام(1 عداد سااای در بلوک  طی شااااده ت
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تعداد سیکل معادل تا قبل از بلوک   𝑛𝑖−1,𝑒امب 𝑖بارگذاری 

یب میزان آسااایب در      𝐷𝑖−1و  𝐷𝑖ام و𝑖بارگذاری    به ترت

بارگذاری      های بلوک  𝑖)ام و 𝑖انت −  برد. ن باشااا ام می(1

ساس  ست  بهاین دو رابطه برای  ا سیب   د آوردن میزان آ

دامنه بارگذاری  است کافی بام𝑖در انتهای بلوک بارگذاری 

قبل از آن را برابر دامنه بارگذاری بلوک بارگذاری         بلوک

𝑖 و تعداد سااایکل معادل به ازای میزان      گرفته  نظرام در

سیب   ست  بهرا  𝐷𝑖−1آ به عبارت دیگر اگر دامنه  .آورد د

گذاری    بار 𝑖)بلوک  − گذاری        ام برابر(1 بار نه بلوک  دام

(𝑖)  به ازای چه تعداد    باید دید    ام در نظر گرفته شاااودب

𝑖)انتهای بلوک  ساایکل همان میزان آساایب در  − ام (1

توان تعداد می (16)شااود. با اسااتفاده از رابطه  ایجاد می

 آورد. دست به (17)سیکل معادل را مطابق رابطه 
(17) ni−1,e =

Ec

di
[1 − exp (−Di−1 ln (

Ec

di−1
))] 

 

  ها آندر مقاله حاضااار از دو بلوک بارگذاری که دامنه        

. بر اساااس اسااتشاادهتواند متفاوت باشااد اسااتفاده می

سیکل را  𝑛1∆اگر فرض شود بلوک بارگذاری اول  3شکل

در انتهای بلوک بارگذاری اول آساایب  بطی کرده باشااد

 دسااات بهخواهد بود. حال برای  𝐷1معادل  ایجادشاااده 

آوردن آسااایب در انتهای بلوک بارگذاری دوم ابتدا باید          

سپس مطابق     سیکل معادل بلوک بارگذاری اول و  تعداد 

 بهآسااایب را در انتهای بلوک بارگذاری دوم  (15)رابطه 

 آورد. تدس

 
 [30]بارگذاری خستگی تحت دو بلوک بارگذاری -3شکل

 مسئلهتعریف  -4

افزار تا با اسااتفاده از نرم در نظر اسااتدر این مطالعه 

سیب   UMATHTو  UMAT زیر روالآباکوس و  میزان آ

و عمر نمونه آزمایشی در طول بارگذاری خستگی تخمین 

شود. برای این کار از  بهره گرفته  [31] مطالعه نتایج زده 

های خروجی  شاااده تا با اساااتفاده از آن صاااحت داده     

 اعتبارسنجی گردد.

سریع  از ر [31]پژوهشدر  وش ترموگرافی برای تعیین 

ستگی فولاد   ساس     Q235رفتار خ شده و بر ا بهره گرفته 

گذاری خساااتگی        بار ماده در حین  مایی  تار د پر  آن رف

-خسااتگی طبق قاعده پالمگرن و میزان آساایب چرخه

مانده توساااعه بینی عمر خساااتگی باقیماینر برای پیش

 .استشدهداده 

ساس مطالعه  سیب تجمعی  [31] بر ا ساس رابطه   آ بر ا

 برابر است با: (18)

(18) 
Di =

ni

Nfi

=
∆wini

Ec

 

در ابتدای بارگذاری  چنین با فرض شرای  آدیاباتیکهم

در ( wi∆)خساااتگیب مقدار انرژی اتلافی در واحد حجم   

هر سااایکل و مقدار بحرانی انرژی اتلافی تجمعی آن بر   

 .استشدهاستخراج  (20)و  (19)اساس رواب  
(19) 

∆wi =
ρc∆Tsi

Nsi

=
∆wini

Ec

 

 

(20) EC = ∆wiNf 

 

 نوآوری مطالعه -1-4

ستگی پر     ست در این مطالعه بارگذاری خ از آنجاکه بنا

دامنه متغیر مورد بررسااای قرار گیرد لذا مدل     چرخه با   

آساایب مورد اسااتفاده در این مطالعه باید توانایی در نظر 

شد.    شته با   گرفتن اثر توالی بار و تاریخچه بارگذاری را دا

بار توسااا            عه اولین  طال هادی در این م مدل پیشااان

اساات و قابلیت بررسای  نویسااندگان این مقاله ارا ه شااده

چنین ارگذاری خستگی را دارد. هممیزان آسیب در طی ب

در مطالعات پیشااینب میزان انرژی اتلافی در هر ساایکل  
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آمد؛  تحت بارگذاری خستگی از طریق آزمایش بدست می

نویساای زیر روالدرحالیکه در این مطالعه با اسااتفاده از 

زیر ( و کوپل کردن دو  UMATHTو  UMAT زیر روال)

دمایی بصاااورت  با یکدیگرب تحلیل تنش و تحلیل      روال

شنهادی در هر      ساس مدل پی سیب بر ا همزمان انجام و آ

تا در نهایت به مقدار بحرانی خود  شودرسانی میگام بروز

 .برسد
 

 سازیمدل -2-4

منظور رسااایدن به اهداف مورد نظر    در این مطالعه به   

مطابق متر میلی 3با ضااخامت  ابتدا یک نمونه آزمایشاای

شد.   4شکل  از  )ب( 4شکل مطابق  نمونه)الف( طراحی 

ر انتها مقید و از ساار دیگر تحت بارگذاری خسااتگی قرا 

جابجایی در   -چنین از تحلیل کوپل دما   اسااات. همگرفته 

 کرنش وتنش  دماب  زمان همگام برای اساااتخراج   7طی 

یل   عنوانبه  تایج تحل مان   ن عداد    C3D8Tو ال  7776به ت

 4شااکل) اسااتشاادهاسااتفاده  مش بندی منظوربهعددب 

   )ج((.
 الف               

 

 ب

 

 ج

 
)ب(  بمشخصات ابعادی نمونه تحت بارگذاری خستگی )الف( -4شکل

نمونه تحت  بندی مش)ج(  بشرای  مرزی نمونه تحت بارگذاری خستگی

 بارگذاری خستگی

 

 

 

 روش تحلیل -3-4

تحلیل تنشب کرنش و استخراج  منظوربه 5شکلمطابق 

 UMAT زیر روالمیزان انرژی اتلافی در هر سااایکل از  

در هر بازه زمانی  ب زیر روالدر این . اسااتشاادهاسااتفاده 

 و ساااپسابتدا ماتریس ژاکوبین بر اسااااس خواص ماده 

قدار تنشب کر  پارامتر    م گالی انرژی کرنشااای و  نشب چ

 بهگیری هر نقطه انتگرال در  (15)آسااایب مطابق رابطه    

به انتهای گام         می دسااات بازه زمانی  آید. پس از اینکه 

اصلاح و   ب مدول الاستیسیته  (3) رسید ابتدا مطابق رابطه 

جددا   بل تکرار و        م مانی ق گام ز حل   روزرساااانیبه مرا

امکان ایجاد تعداد نامحدود گام وجود  ازآنجاکهشوند.  می

جهش ساایکلی  تکنیکندارد بنابراین در مقاله حاضاار از 

لذا با ضاارب هر جهش ساایکلی در  .اسااتشاادهاسااتفاده 

قدار انرژی        گام م های هر  چگالی انرژی کرنشااای در انت

شی   سیکل   ایجادشده کرن  دست  بهپس از طی آن تعداد 

 خواهد آمد.

آوردن دما در هر نقطه  دساات بهدر ادامه تحلیل برای 

ب است شده استفاده   UMATHT زیر روالگیری از انتگرال

  UMATاز ساااابرویتن  آمده دساااتبه  𝑤𝑖∆ که طوریبه 

شده انرژی حجمی  عنوانبه شار گرما    تولید در معادله انت

میزان  (19)معادله    اسااااس برشاااود. در نظر گرفته می 

انرژی اتلافی در واحد حجم در هر سیکل به دمای ناحیه  

ستب       سته ا سیکل تا رسیدن به حالت پایا واب پایا و تعداد 

 زیر روالدر هر المان از طریق  𝑤𝑖∆بنابراین با اسااتخراج 

UMATسیدن به     ب با فرض ثابت بودن تعداد سیکل تا ر

را با    𝑇𝑠𝑖∆توان هاب می ناحیه پایای دمایی در همه المان        

 دساات بهدر هر المان  UMATHT زیر روالاسااتفاده از 

   آورد.

 7منظور اعمال بارگذاری خسااتگیب به ب6شااکلمطابق 

مانی     ته شااااده     1گام ز یه ای در نظر گرف اسااااتب ثان

که در هر گام یک تابع هارمونیک تعریف شاااده       طوریبه 

min (1- )+( و یک مقدار 1که دارای یک مقدار بیشینه ) 

ر تنش اعمالی در مقادیر این نمودار اسات. با ضارب مقدا  

دست خواهد آمد. در هر  مقادیر بیشینه و کمینه تنش به 
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قادیر تنش و کرنش اساااتخراج و در        تدا م مانی اب گام ز

به مقادیر تنش و چگالی انرژی          با توجه  انتهای آن گام 

س  زیر روال     شی توزیع دما تو ست  به UMATHTکرن د

یه     می ثان گام اول ) ید. پس از طی  ( جهش سااایکلی 1 آ

 شود.انجام شده و مجددا فرآیند قبلی مجددا تکرار می
 

 
 الگوریتم روش تحلیل -5شکل

 

ستاندارد     منظوربه سه نتایج دو مطالعه یک نمونه ا مقای

تحت بارگذاری نوسااانی با نساابت  Q235 از جنس فولاد

و خواص مکانیکی   هرتز 20و فرکانس بارگذاری  -1تنش 

. اساااتشااادهب در نظر گرفته  1 جدول و حرارتی مطابق  

در دامنه  اسااتشااده که در شااکل نشااان داده طورهمان

مگاپاسکال تغییر قابل توجهی در دمای ناحیه  180کمتر 

شاهده نمی  سیدن   شود. هم پایا م سیکل تا ر چنین مقدار 

  باشاادساایکل می 20000پایای دمایی حدودا  به حالت

میزان دمای پایا در هر دامنه بارگذاری را  7شااکل .[31]

 دهد.  ترین نقطه نمونه نشان میغدر دا

 

 
 نحوه اعمال بارگذاری خستگی -6شکل

 

 
تحت بارگذاری خستگی در دامنه  Q235رفتار دمایی فولاد  -7شکل

 [31]های مختلفنوسان
 

 
 Q235 خواص مکانیکی و حرارتی فولاد -1 جدول

 تسلیمتنش 

(MPa) 

ضریب 

گرمای 

𝐽ویژه)

𝐾𝑔.℃
) 

𝐾𝑔چگالی)

𝑚3
) Material 

235 470 7850 
Q235 

Steel 

 

عه        طال که در م جا  طه بین میزان اتلاف   [31]از آن راب

حرارت در هر سااایکل در واحد حجم و دامنه بارگذاری       

ب بنابراین اسااتشاادهتعریف  (21)خسااتگی مطابق رابطه 
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برای استخراج میزان انرژی اتلافی در هر سیکل در واحد   

 بارگذاری خستگی در آن لحاظ شود. حجم باید اثر دامنه

 
(21) ∆wi =

ρc

Nsi

(5 × 10−4σ2 − 15.1118) 

 

طه   نه تنش خساااتگی   𝜎ب (21)در راب  برحسااابدام

 -از نرم آمدهدست بهبا مقایسه نتایج  باشد.  مگاپاسکال می 

مقدار دما    [31]افزار آباکوس و نتایج حاصااال از مطالعه    

شد.   صورت بهدر ناحیه پایای دمایی   جدول زیر مشخص 

از  آمدهدسااتبهمقدار دمای پایای  دهد کهشااان مین 2

ندن          نرم گذرا عه پس از  طال باکوس و م  20000افزار آ

  بر اسااااس این جدول ب  دارند.  خوبیسااایکل مطابقت     

صل از   توانمی ضر و  میزان اختلاف نتایج حا پژوهش حا

عه    معین در نظر  بناشااای از مواردی نظیر را   [31]مطال

 از روش جهش سیکلی دانست. استفاده و Nsi گرفتن

 
مقایسه دمای پایا در مطالعه حاضر و  -2 جدول

 های مختلفدر دامنه نوسان [31]مطالعه 

دمای پایا اختلاف 

 (℃در مطالعه حاضر )

دمای پایا اختلاف 

 [31]مطابق مطالعه 

(℃) 

دامنه 

 نوسان

(MPa) 

0.89 1.0 180 

2.66 - 190 

3.9 3.4 200 

7.65 - 210 

9.10 8.0 220 

 

در ادامه میزان تغییر دما تحت بارگذاری خساااتگی با       

پس از گذراندن  -1مگاپاسکال و نسبت تنش  200دامنه 

بر اساس   .استشدهنشان داده  8شکل سیکل در   20000

شکل تغییر دما  سم از ابتدا و انتهای آن     یاین  س  ج و

بنابراین میزان آساایب هم در ناحیه میانی   بتر اسااتبیش

نمودار تغییرات دما   9شااکلتر خواهد بود. در نمونه بیش

در امتداد مقطع میانی نمونه از بالا به پایین نشاااان داده 

 .استشده

در این مقاله هر  مورداسااتفادهبر اساااس مدل آساایب 

تر کجا که میزان انرژی اتلافی با ازای هر سااایکل بیش     

 7تری خواهد بود. شااکل باشااد در معرض آساایب بیش 

حت          نه ت یانی نمو یب در مقطع م پارامتر آسااا تغییرات 

خسااتگی در ابتدای ناحیه پایای دمایی نشااان  بارگذاری

چنین بر اسااااس این نمودار میزان آسااایب دهد. هممی

درصد   5در ابتدای ناحیه پایای دمایی کمتر از  ایجادشده 

آساایب نهایی منجر به شااکساات نمونه )مقدار آساایب   

 باشد.بحرانی( می
 

 
 200کانتور دمایی فولاد تحت بارگذاری خستگی با دامنه نوسان  -8شکل

 سیکل 20000مگاپاسکال پس از طی 

 
 بارگذارینمودار تغییرات دمایی در مقطع میانی نمونه تحت  -9شکل

 در ابتدای ناحیه پایای دمایی مگاپاسکال 200خستگی با دامنه 
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نمودار تغییرات پارامتر آسیب در مقطع میانی نمونه تحت  -10شکل 

 مگاپاسکال در ابتدای ناحیه پایای دمایی 200خستگی با دامنه  بارگذاری

 

 نتایج  -5

سیب   سان     موردنظرمدل آ ستفاده در دامنه نو توانایی ا

بت و متغیر را دارد   گام اول    بثا طابق  لذا در  ب 3 جدول م

ثابت با نتایج حاصل   میزان عمر خستگی در دامنه نوسان  

 .مقایساااه شاااد (22)رابطه  بر اسااااس [31]از مطالعه 

جدول     چنینهم تایج این  طابق   صاااورتبه ن نمودار م

 .استشدهدر ادامه ارا ه  11شکل
(22) logN = −8.8115 logσ + 26.1602 

 

 مقدار عمر خستگی در دامنه بارگذاری ثابت -3 جدول

 

عمر خستگی بر 

 شدهیمعرفاساس مدل 

عمر خستگی بر 

 (22)اساس رابطه 

 دامنه نوسان

(MPa) 

1.28× 106 1.21× 106 190 

6.21 × 105 7.60× 105 200 

4.99× 105 4.98× 105 210 

3.28× 105 3.30× 105 220 

 

 
 نمودار مقایسه عمر خستگی با دامنه ثابت -11شکل

  

 هدهد کنشان می  11شکل و  3 جدولهای دادهمقایسه  

بینی عمر خسااتگی با  در پیش شاادهمعرفیآساایب مدل 

بت      ثا نه  مل می  خوبیبه دام ند. ع که در این    ک جا  از آن

اسااتب لذا گام زمانی در نظر گرفته شااده 7مطالعه تنها 

توان گفت ین میمقادیر جهش سیکلی بزرگ است؛ بنابرا  

عه          طال تایج م جاد شاااده بین ن لت اختلاف ای و  [31]ع

شده های سیکلی تعریفمطالعه حاضرب بزرگ بودن جهش

ها افزایش یابد دقت که تعداد گاماسااتب لذا در صااورتی 

 خواهد شد.   نتایج بهتر

قادر به    شااادهمعرفیکه گفته شاااد مدل      طورهمان 

های مختلف بینی عمر خساااتگی در دامنه نوساااانپیش

که بارگذاری خستگی   است شده باشد. در ادامه فرض  می

سیکل با    200000در دو بلوک بارگذاریب ابتدا به میزان 

نه نوساااان    با دامنه         220دام پاساااکال و ساااپس  مگا

مگاپاسااکال تا رساایدن به  210تا  190های بین نوسااان

ب با فرض  4 جدول نقطه واماندگی ادامه پیدا کند. مطابق        

نه نوسااااان         کل در دام بت بودن میزان سااای  220ثا

شان می    سکالب نتایج ن سان  مگاپا دهد با افزایش دامنه نو

مگاپاسااکال در بلوک بارگذاری دوم عمر  210تا  190از 

 یابد.قطعه کاهش می
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در بارگذاری  هر بلوکمقدار سیکل طی شده در  -4 جدول

 خستگی با دامنه متغیر

 

تعداد سیکل 

گذرانده شده در 

بلوک بارگذاری 

 دوم

تعداد سیکل 

گذرانده شده در 

بلوک بارگذاری 

 اول

دامنه 

نوسان بلوک 

 (MPa) دوم

دامنه نوسان 

 بلوک اول

(MPa) 

5.2 × 105 2 × 105 190 220 

2.8 × 105 2 × 105 200 220 

1.8 × 105 2 × 105 210 220 

 

تاریخچه      یکی از ویژگی مدل در نظر گرفتن  های این 

که با جابجا کردن دامنه       طوریهب ب باشاااد بارگذاری می  

یابد. در بارگذاری خستگی میزان عمر خستگی تغییر می  

جای بلوک بارگذاری اول و دوم را عوض کرده     5 جدول 

سیکل در بلوک اول بارگذاری مطابق    و فرض شده تعداد 

 5 جدولکه در  طورهمان باشااد. 4 جدولسااتون چهارم 

نشااان داده شااده تعداد ساایکل گذرانده شااده در بلوک  

مگاپاساااکال به ازای دامنه        220بارگذاری دوم با دامنه     

یکسااان اساات که دلیل آن   بارگذاری خسااتگی مختلف

میزان آسیب یکسان تا قبل از شروع بلوک بارگذاری دوم  

سان  های مختلف در بلوک بارگذاری اول به ازای دامنه نو

 باشد.می

پس از طی دو  جادشاااده یابه مقدار آسااایب     در ادامه 

سیکل برابر  بلوک بارگذاری با دامنه های متفاوت و تعداد 

 . استشدهدر هر بلوک پرداخته 

ترتیب اعمال    دهد با جابجا کردن    نشاااان می 6 جدول 

در انتهای  جادشاادهیاهای بارگذاریب مقدار آساایب بلوک

گذاری دوم تغییر می    بار که این موضاااوع     بلوک  ند  ک

به  شاادهیمعرفدهنده حساااساایت مدل آساایب  نشااان

تایج   باشاااد. هم تاریخچه و ترتیب بارگذاری می       چنین ن

تدا    نشاااان می که اگر اب نه       دهد  با دام گذاری  بار بلوک 

ساااپس بلوک بارگذاری با دامنه کمتر       تر اعمال و بیش

نسبت به عکس این   جادشده یااعمال شودب میزان آسیب   

 حالت کمتر خواهد بود.

 

 

تعداد سیکل گذرانده شده در بارگذاری خستگی با  -5 جدول

 دو بلوک بارگذاری

 

تعداد سیکل 

گذرانده شده در 

 بلوک بارگذاری دوم

تعداد سیکل 

گذرانده شده در 

 بلوک بارگذاری اول

دامنه 

نوسان بلوک 

 دوم

(MPa) 

دامنه 

نوسان بلوک 

 (MPa) اول

1.83 × 105 5.2 × 105 220 190 

1.83 × 105 2.8 × 105 220 200 

1.83 × 105 1.8 × 105 220 210 

 

 
در بارگذاری  جادشدهیاتعداد سیکل و آسیب  -6 جدول

 خستگی با دو بلوک بارگذاری

 

آسیب 

 جادشدهیا

تعداد سیکل 

گذرانده شده در 

 بلوک بارگذاری دوم

تعداد 

سیکل 

گذرانده شده 

در بلوک 

بارگذاری 

 اول

دامنه 

نوسان 

بلوک 

 دوم

(MPa) 

دامنه 

نوسان 

بلوک 

 اول

(MPa) 

1.51
× 10−1 

2 × 105 2 × 105 200 220 

2.61
× 10−1 

2 × 105 2 × 105 220 200 

8.23
× 10−2 

2 × 105 2 × 105 190 220 

1.56
× 10−1 

2 × 105 2 × 105 220 190 

5.90
× 10−2 1 × 105 1 × 105 210 220 

6.55
× 10−2 1 × 105 1 × 105 220 210 

 

 فهرست علا م
 علائم انگلیسی

N تعداد سیکل گذرانده شده 

D پارامتر آسیب 

S سطح بدون آسیب 

S̅  مؤثرسطح 

𝑆𝐷  دیدهسطح آسیب 

𝜎  مؤثرتنش 

P نیروی عمود بر سطح 

W انرژی مکانیکی 

Q انرژی گرمایی 

∆U انرژی داخلی 



 

 

 
 دوستفرهنگ،گركشتشریعتی،                                                         بارگذاری دامنه متغیر با استفاده از روش ترموگرافی بینی عمر خستگی پرچرخه تحتپیش

 

 

f فرکانس بارگذاری 

ρ چگالی 

c گرمای ویژه 

T دما 
t زمان 

ĖP نرخ تجمعی انرژی آسیب 

H توان حرارتی 

𝐷𝑛𝑓−1 آسیب بحرانی 

Ec انرژی اتلافی انباشت شده بحرانی 

E انرژی اتلافی انباشت شده 

d چگالی انرژی اتلافی در یک سیکل 

∆wi چگالی انرژی اتلافی در یک سیکل 
ni−1,e تعداد سیکل معادل 

𝜎 دامنه بارگذاری خستگی 

Nsi تا رسیدن به ناحیه پایای دمایی لتعداد سیک 

∆Tsi دمای ناحیه پایای دمایی 

 سیرنویز
i بلوک بارگذاری 

F حالت شکست 
S ناحیه پایای دمایی 
e معادل 

 

 

 بالانویس

 مؤثر -

 

 نامهواژه

آسیب  مکانیک

 پیوسته

Continuum damage   

mechanic 

 High cycle fatigue خستگی پرچرخه

 Variable amplitude دامنه متغیر

 Damage parameter پارامتر آسیب

 Effective stress مؤثرتنش 

 Unloading باربرداری

 Fatigue life عمر خستگی

 Dissipated energy انرژی اتلافی

 Step گام

 Increment بازه زمانی

 Integral Point گیرینقطه انتگرال

 Static Toughness چقرمگی استاتیکی

 Subroutine زیر روال

 Self heating خودگرمایی
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