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  بر اثر رشد ترك خستگي مكانيكي كششي بررسي توزيع مجدد تنش پسماند

  )3(تودشكيحسين حسيني    )2(فر ايرج ستاري   )1(محمد نوقابي
  

بررسي شـده اسـت.    كششي فشرده يها نمونهدر مكانيكي ي پسماند ها تنشاثر بارگذاري خستگي بر توزيع مجدد ، پژوهشدر اين   چكيده
ي داراي تنش پسماند ها نمونه چنين همي بدون تنش پسماند اوليه و ها نمونهبراي  E647ي تجربي رشد ترك خستگي طبق استاندارد ها آزمون

محـدود   المانآوردن پارامترهاي مكانيك شكست از تحليل  دست به چنين همپلاستيك نوك ترك و  ةمكانيكي انجام گرفت. براي بررسي ناحي
 ،نشان داد كه تنش پسماند اوليه پـس از چنـد سـيكل بارگـذاري خسـتگي      ها بررسيآباكوس استفاده شد. نتايج محدود  المان افزار نرم كمك به

پلاسـتيك   ة. مساحت منطقباشد ميبارگذاري سيكلي  ةتوزيع مجدد آن وابسته به سطح تنش پسماند اوليه و دامن ةنحوكه  يابد ميتوزيع مجدد 
ي تجربـي،  هـا  آزمـون در  .گـردد  ميآن پايدار  ةو پس از تعداد محدودي سيكل، انداز يابد مينوك ترك نيز با شروع بارگذاري خستگي كاهش 

   .آمد دست بهي بدون تنش پسماند ها نمونهي داراي تنش پسماند مكانيكي كمتر از عمر خستگي ها نمونهعمر خستگي 
  

  .Jانتگرال  ;توزيع مجدد تنش پسماند ;پلاستيك نوك ترك ةناحي ;رشد ترك خستگي  هاي كليدي واژه
  

  
The Effect of Fatigue Crack Growth on Mechanical Residual Stress Redistribution 

 
M. Noghabii  I. Sattari-far  H. Hosseini Todeshki 

 
Abstract  In this study, the effect of fatigue loading on the redistribution of mechanical residual stresses 
in compact tension specimens has been investigated. Fatigue crack growth experimental tests were 
conducted in accordance with E647 standard for specimens with and without initial residual stress. To 
investigate the crack tip plastic zone and fracture mechanics parameters finite element analysis using 
ABAQUS was used. The results showed that the initial residual stress redistributed after a few cycles of 
fatigue loading. Redistribution depends on the amplitude of cyclic loading. Near crack tip plastic zone 
area also decrease after a few cycles and reaches a stable value. In experimental tests, the fatigue life of 
specimens with mechanical residual stresses was lower than specimen having no residual stresses. 
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  ... توزيع مجدد تنش پسماند كششيبررسي     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

2  

  مقدمه
 باشـد  ميعمر خستگي يك ويژگي ديناميكي مهم سازه 

 ةي پسـماند در ناحي ـ ها تنش تأثيرتحت  ،كه اين ويژگي
. تخمـين عمـر خسـتگي سـازه در     باشـد  مينوك ترك 

ن اي پسماند هنوز چالشي بـراي مهندس ـ ها تنشحضور 
ن ا. نتـايج تحقيقـات سـاير محقق ـ   آيـد  ميشمار  طراح به

اي  اثـر قابـل ملاحظـه    نشان داده است كه تنش پسماند
. تـنش پسـماند   [5-1] هـا دارد  روي عمر خستگي سازه

كششي عمر خستگي را بـا افـزايش نـرخ رشـد تـرك      
و تنش پسماند فشاري عمر خسـتگي را   دهد ميكاهش 
هاي زيادي  هاي اخير تلاش . در دهه[6] دهد ميافزايش 

ي پسـماند روي نـرخ رشـد    ها تنشبراي بررسي اثرات 
  . [10-7] ترك خستگي صورت گرفته است

اثر تنش پسـماند ناشـي از    [11]و همكاران  فرهي  
ه مكـانيزم بسـت   ينفـوذ را رو  يها كيزني و تكن ساچمه

كردنـد.   يخستگي و رفتار رشد ترك بررس ـ شدن ترك
 ـ  هاآننتايج تحقيقات  خير رشـد تـرك و   أنشان داد كـه ت

تنش پسـماند   ةمكانيزم بسته شدن ترك، وابسته به حوز
است و تنش پسماند فشاري نرخ رشد ترك خستگي را 

بـه بررسـي    [12]. ونمـان و همكـاران   دهـد  ميكاهش 
تار مـاده روي تـنش   عددي و تجربي اثر نوع تعريف رف

پسماند ايجاد شده بر اثـر بـار فشـاري مكـانيكي روي     
فولادهـاي   CTي هـا  نمونـه تنش پسماند ايجاد شده در 

دريافتند كه نوع تعريف رفتار ماده  هانآفريتي پرداختند. 
باشـد.   مـؤثر بيني تنش پسـماند   در مقدار پيش تواند مي

 دبه بررسي اثـر تـنش پسـمان    [13]سماري و همكاران 
ــرك خســتگي   ناشــي از گســترش ســرد روي رشــد ت

نشـان داد  هـا  نكـار آ آلياژهاي آلومينيوم پرداختند. نتايج 
در بهبود عمـر   فرآيندتنش پسماند فشاري ناشي از اين 

بـه   [14]وهاب و همكـاران   است. مؤثرخستگي بسيار 
بار  بررسي تجربي اثر تنش پسماند فشاري ناشي از بيش

هاي آلومينيوم پرداختنـد.  روي رشد ترك خستگي آلياژ
 تـأخير بار موجب به  ها نشان داد كه بيشننتايج تحقيق آ

اســتوارت و  گــردد. افتــادن رشــد تــرك خســتگي مــي

مكانيـك شكسـت   بـه بررسـي قابليـت     [15] همكاران
آثار براي بيـان رشـد تـرك     الاستيك خطي و اصل جمع

هـاي داراي تـنش پسـماند ناشـي از      خستگي در نمونه
ها نشان داد كـه  نوراخ پرداختند. نتايج آگسترش سرد س

لامي  اين قابليت براي بيان رفتار رشد ترك وجود دارد.
با استفاده از مكانيزم فشـردن پـين، در    [16]و همكاران 

هاي آلياژ آلومينومي تنش پسماند ايجاد كردنـد و   نمونه
به بررسي المان محدود و تجربي اثر تنش پسماند روي 

  اختند. رشد ترك خستگي پرد
نـرخ رشـد تـرك     ةمعمول براي محاسـب  دو روش 

ي پسـماند وجـود دارد. يـك    ها تنش ةخستگي در حوز
را  مـؤثر آثار، نسبت تنش  روش با استفاده از اصل جمع
. [17,18] آورد مـي  دست بهبا احتساب اثر تنش پسماند 

كه  باشد ميروش ديگر مبتني بر مفهوم بسته شدن ترك 
ضريب شدت تنش بازشدگي ترك و سـپس   ةبا محاسب
تـنش   ةدر ناحي ـ مـؤثر بازه ضريب شدت تنش  ةمحاسب

ناشي از مجموع تنش پسـماند و بـار اعمـالي صـورت     
كلـي   طـور  بـه . اعتبـار هـر دو روش   [19,20] گيـرد  مي

  .[8]پذيرفته شده است 
ن، ادر تحقيقات صورت گرفته توسط سـاير محقق ـ  
بررسـي قـرار    پلاستيك نوك تـرك كمتـر مـورد    ةناحي

ي پسـماند و  هـا  تـنش  ةاسـتحال  چنـين  همگرفته است. 
بر اثر بارگذاري خستگي و رشد تـرك   آنتوزيع مجدد 

بـا  ن بررسي نشده اسـت.  ادر اكثر تحقيقات ساير محقق
ي ثانويه ها تنشي پسماند از نوع ها تنشكه  توجه به اين

ناشـي از بارگـذاري خـارجي     ةي اوليها تنشو با  است
، اين دو نوع تنش و اثـرات هـر يـك    [21]د تفاوت دار

در ايـن  مجزا در محاسـبات آورده شـده اسـت.     طور به
تحـت   CTي هـا  نمونهپژوهش، رشد ترك خستگي در 

مكانيكي مورد مطالعـه قـرار    كششي تنش پسماند تأثير
 المـان  افـزار  نـرم  كمـك  بـه گرفت. رشد ترك خسـتگي  

هـاي   ي شـده و نتـايج بـا داده   ساز شبيهمحدود آباكوس 
   تجربي مقايسه شده است.
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نوكنواحي شده در 

مرحله بـا آ هر
يكي از موارد مه
ت. زمان آزادسـ
نه و يا كمـي بع

اط يها المان كه
گ ن آزادسـازي   

ايـن ر. د[28] 
ــس از د و ــه پ
انجام گر) 11ل (

  رشد دادن ترك 

سال بيس

مقد )10شكل ( 
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محور اف. شود ي
.باشد ميد ترك 

نوك نزديك به 
 بـا فاصـله گـر

 
  

ش پسماند ايجاد ش
  

ه در ترك رشد 
ي .شود مي ميسر 

سازي گره است
 كمينه، بار بيشين

ك صورتي . در2]
باشـند، زمـاز  ـ
داشت نخواهد 
ــار در ره كمينـ ب
شكلمطابق  گي

ةشماي نحو  11 ل

 

در نمودار 
ا ةناحيشده در 

ميترك مشاهده 
در راستاي رشد
است در نواحي
نوع كششـي و
 فشاري است. 

تنش  10 شكل

يساز شبيه 
گره نوك ترك

زمان آزاد زمينه
در بار تواند مي

[27 بيشينه باشد

ريـ كافي به قدر
نتايج بر يتأثير

ــازي ــر آزادس گ
بارگذاري خستگ
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  نوك ترك ةحي

  مكانيكي

مح المان سازي ه
 مشخصـات هند
 در پـژوهش مير

نيز با اعما آنها.
در نمونهكانيكي

د ايجاد با نتايج
محدود بـا نتـايج
 و ايجاد تنش پ

س شـبيه لـذا   ـت.
ه شدن تغيير داد

ـار مكـانيكي فش
نمونه اعمـال ش

اطـراف نـوك ة
، پـس از بـاربد

ك و در نتيجـه
كـانتور ك )9ل (

گر ميي مشاهده

اند ايجاد شده بر اث
  ي

ح -ستاري فر حسين

يز شدن مش در نا
  

 تنش پسماند
نتايج شبيه صحت

كي، مـدلي بـا
ذاري موجـود

تهيه شد. [26] 
تنش پسماند مك

محدود الماندل
م المانبه نتايج ا

يساز شبيه ةحو
ي انجام شده اسـ
 دلخواه خودمان
ند مكـانيكي، بـ
ن توسط پين به
ة اعمالي، ناحي ـ

شو ميپلاستيك
ك كرنش پلاستيك

شـكل. در گـردد
س از باربرداري

نش پلاستيك پسما
مكانيكي فشاري

ايرج ست -مد نوقابي

ري  8 شكل

ايجاد
ص ي اطمينان از

ش پسماند مكانيك
س مواد و بارگذ
سان و همكاران
رج از صفحه، تن

. نتايج مدكردند
يسه گرديد. تشا

كه نح دهد مين 
درستي نيكي، به

ي جنس و ابعاد
اد تنش پسـماند

كيلونيوتن 8دل 
جا كه بر اثر بار

ر تغيير شكل پلا
نوك ترك ةناحي

گ ميماند ايجاد 
ستيك پسماند پس

كانتور كرنش  9 شكل
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ربـوط بـه     
  

 ةباز حسب
نشان  جربي

ـرخ رشـد   
تـر از   ـريع   
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ـماند بسـيار سـ

توزيعبررسي  

فو ةرابط كه در 
كه برابـر باشد ي
ميكرون) است 5

نتايج و بح
شدر .  ي تجربي

ــداد ســيكل ب تع
ه نمونهبراي بي 

راي تــنش پســم
شخص است ر
ماند مكانيكي س

  .باشد ي

طول ترك بر اثر  1
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هاي بتداي سيكل

داراي تنش پسـ
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0اطراف ترك (
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داراي تنش پسم
ميتنش پسماند 

 

2 شكل

تستطبق  
رجنس ماده در 
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عمـر  . 

 طـول
توان  مي

 المـان 
، اين ود

و  شـود
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 كانيك

انتگرال اساس
در شده ايجاد 
شك مكانيـك  ند،

بهتـ درك توانـد
ص ين معادله بـه

∆ ∆
ض Bنمونه،  ةلي

مساحت Aونه،
بعد اس ضريب بي
از معادل مطالعـه

2 0.522
پاري ةمعادل ةيافت

Jساس انتگرال

  :شود ميه

∆  

هاي وابسته به
آيند مي دست به

تا  ةترك اولي
م )5رابطة (ي از
يسـاز  شبيه در

شو ميرشد داده
ش مـي  جمـلات

  :د

و محاسباتي در مكا

برا خستگي ك
بزرگ پلاستيك
پسـمان د تـنش
ت مـي  )Jتگـرال

فرم اي نمايد. ائه
 [29].  

  ∆
  

 b ليگامنت او
نمو مؤثرعرض

يك ض يي و جا
مستفاده در اين

[2:  
  

 

  

ش از فرم تطبيق
اسسعه يافته و بر
شد ترك استفاده

  

  

 C  وm پارامتره
ي تجربيها ت

در فاصله طول ت
گيري انتگرال  با

كه توجه به اين
ورت ناپيوسته ر
ل بـه مجمـوع

شود مينوشته  )6

علوم كاربردي و ةي

ترك رشد مدل
پ نواحي به وجه

بر اثـر ايجـاد ك
ستوپلاستيك (انتگ

ارا رشد ترك ةو
باشد مي) 3طة (

  

در رابطه فوق،
ع Wص نمونه، 

ج جابه -دار بار
ي نمونه مورد اس

[26 آيد مي ست

 

در اين پژوهش 
توس سط داولينگ

ي بيان قانون رش

 

)5رابطة (در  
تستكه از  باشند

درا ستگي قطعه 
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خص نمود. با تو
صو ترك به دود،
تبديل گيري گرال
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J   در چنـد
ي ها تنش ة

. باشد ميي 
 J   پـس از

اي  لاحظـه   
اظ گـردد.  
ـبات وارد  

تـر عمـر    ه 

 
 براي باري 

 
  ستگي 

، شمارو هفتمست 

Jـت انتگـرال   

تر قاديري بزرگ
بي طبق پيش ،رو ن

رزايش يابد و عم
سازگار ا  كاملاً

Jتوجه انتگـرال  

ة امر نيز استحال
ابتدايي گامچند 

، مقدار انتگرال
ييـرات قابـل ملا
مر خستگي لحا
ت را در محاسـ

كارانـه محافظـه    

ر بارگذاري خستگي
 R=0.1و 

بر اثر بارگذاري خس
Pm  وR=0.1 

سال بيس

كه مشخص اسـ
ماند كششي مقا

از اين ؛ماند دارد
رك خستگي افز
 با نتايج تجربي
ر كاهش قابل ت
ت كه علت اين

ع مجدد آن در چ
گردد ميلاحظه 

ش پسماند، تغي
در محاسبات عم

ن، اين تغييراتاق
جر بـه تخمـين

  .دد

بر اثر Jت انتگرال
Pmax= 4 kN و
 

بر Jغييرات انتگرال 
max= 6 kNراي بار 

 

طور ك همان 
داراي تنش پسم
بدون تنش پسم
سرعت رشد تر
كاهش يابد كه

قابل توجه ديگر
ابتدايي است گام

پسماند و توزيع
طور كه ملا همان

توزيع مجدد تنش
دارد و بايستي د
بسياري از محقق

كنند كه منج نمي
گرد ميخستگي 

 

تغييرات  14 شكل

تغ  15 شكل
بر
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ه تـرك
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ي هـا  ش

  
 

ار دمـو
 بـراي

در ست.
سـماند،
اشي از
  اسـت.
 اولـين

و در  د
 نمودار
ني يك
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كه بايد
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 تودشكيحسيني

كـه . پس از اين
ك خستگي تقريب

تـنش ةاسـتحال  د

 ةباز برحسبگي
  ش

نم )14شـكل ( ر
ذاري خسـتگي
ان داده شده اس
بدون تـنش پس

نا Jانتگرال  نين
يش داده شـده
وانـده شـده در

ــيــاري ــد م باش
در از اين رو، 

شده است كه يعن
 ـ هين نمودارها ب
ا ي يك مقدار از

ذاري خـارجي و
ديگر ك ة. نكتشد

يت خطـي نـدار
چـ ولي چنـان  ؛

صيت جبري نيز

ح -ستاري فر حسين

باشد ميپسماند
، نرخ رشد ترك

توانـد ميين امر
   باشد.

خ رشد ترك خستگ
ضريب شدت تنش

  

در  .بر انتگـرال
J بـر اثـر بارگـذ
ي متفاوت نشها

ةدر نمون Jرال
چن همپسماند و

مجـزا نمـاي ـور
J du مقادير خو

ــ ــار فش ــتن ب ش
؛باشد ميمعنا  بي

ن نمايش داده ش
در اي Jاختلاف

يعني ؛باشد ميد 
اشـي از بارگـذ

باش ميش پسماند
خاصـي Jت كه

نداردجا معني  ن
بكنيم خاص Kبه 

ايرج ست -مد نوقابي

بدون تنش پس ةن
اري رشد نمود،

كه علت اين شود
نمونه ةماند اولي

نرخ  13 شكل

 تنش پسماند بر
Jرات انتگـرال  

ه دامنهگذاري با 
انتگر ، نمودارها

داراي تنش پ ةن
طـ بـه ش پسماند 

ue to RSور از 

ــس از برداش م پ
هاي بعدي بي كل

چين خط صورت
ا بت است.ار ثا

ود تنش پسماند
نا  تنش پسماند

ار ناشي از تنش
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 محاسبات لحاظ
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 چندين سيكل
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ةرات مساحت منطق
گذاري خستگي در
  

ةرات مساحت منطق
گذاري خستگي در
  
گير نتيجه

قابل تو تأثيرند 
ها نمونهشكست 

ي خستگي توزيـ
يع مجدد را در
ج اين تحقيقات

ند كششي نرخ
كه اين امر دهد ي
 .گردد ي

ند اوليه پس از
ميتوزيع مجدد 

 در نظر گرفته ش

 

تغيير  16 شكل
بارگ

تغيير  17 شكل
بارگ

ي پسمانها تنش
و مشخصات ش
بر اثر بارگذاري
بايستي اين توز

اين قسمت نتايج
  :گردد مي
 تنش پسمان

ميافزايش 
ميخستگي 

 تنش پسما
ت ،خستگي

بايست مي
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 كانيك

15(ي هـا  ـكل
نـرگـذاري در
مـيگي متفاوت

ه شـد، تعـداد س
المطـول   ةنـداز

گت ديگر هـر
ل بارگذاري خس
 و بارگـذاري، م
عداد سـيكل خس
محاسبه تعـداد س

بايد براي ه فزار
يگذاري اين مقا

پـس از آن كـه
مـيسـيكل   40

ر اثر بارگذاري س
ات سـاير محقق ـ  

ك نوك ترك بـ
نمـوار تغي) 16و

ثر بارگذاري خس
وت نشـان داده
سـت مسـاحت
سماند كششي مق
پسـماند دارد. ك
جه بـه توزيـع

طور كـه د همان
بارگذاري ة دامن
.گـردد  مـي ماند
ذاري،بارگ ـ ةمن

 ـ هر نوك ترك ب
به تغييـر كـرنش

گرد ميي پسماند

و محاسباتي در مكا

شـسـت كـه در
هـاي بار گـام د  

د سيكل خستگ
توضـيح داده بل
رشد ترك به ا 
به عبار. آيد مي 

داد زيادي سيكل
ت طـول تـرك

و لذا تع كند مي 
بنابراين م. كند ي
اف نرمدر  گامهر

با جاي سبه گردد.
سيكل خستگي

 حدوداً گردد ي
 پسماند اوليه بر
يي، در مقـالات

[30, 31.  

پلاستيك ة منطق
و 17هـاي (  كل

 نوك ترك بر اث
ي متفـاهـا  دامنه

ـه مشـخص اس
داراي تنش پس 
بـدون تـنش پ ة

ستيك نيز با توج
ه بيني بود.  پيش

ص است، افزايش
ي پسمها تنشر 

كه با افزايش دا
تري در ك بزرگ

منجر ب ها شكل 
يها تنش تغيير

علوم كاربردي و ةي

لازم به ذكر اس 
تعـدادور افقـي  

كه با تعداد باشد
قبلطور كه در  ن

ستگي لازم براي
دست به )6طة (
، بيانگر تعدفزار
با تغييرات .باشد
نيز تغيير Jگرال 
مينيز تغيير  دل

ستگي معادل با ه
مجزا محاسب ور

، تعداد س)6طة (
يماستحاله ماند 

يع مجدد تنش
هاي ابتدا سيكل

[1ره شده است 

م يرات مساحت
شـكر د  .سـتگي 

حت پلاستيك
دي بارگذاري با 

طور كـ ت. همان
ةستيك در نمون

 ـ  گ ةتـر از نمون
پلاس ةحت ناحي

ش پسماند قابل
نمودار مشخص

تر سريع ةستحال
 امر اين است ك

ي پلاستيكها ل
و اين تغيير آيد

ماند و در نتيجه

نشري
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 زيـادي روي   تـأثير بارگـذاري خسـتگي نيـز     ةدامن
بارگـذاري   ةتوزيع مجدد تنش پسـماند دارد. دامن ـ 

تـنش پسـماند    ةبالاتر، منجر به كاهش بيشتر انداز
 .گردد مي ها نمونهاوليه در 

 توانـد  ميپلاستيك ايجاد شده در نوك ترك  ةناحي 
عنوان معياري براي بررسي رشد ترك خسـتگي   به
ثر از تـنش پسـماند اوليـه    أكار رود. اين ناحيه مت هب

چندين سيكل، ايـن ناحيـه نيـز     زو پس ا باشد مي
 .دهد ميتغيير ابعاد 

 
  

  فهرست علائم
  بار بحراني 

B ضخامت نمونه  
b  عرض نمونه  
a  طول ترك  

∆  جايي جابه - سطح زير نمودار بار   ∆  الاستيك Jانتگرال  ةباز    پلاستيك Jانتگرال  ةباز 

  نرخ رشد ترك خستگي 
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