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1-  Introduction 

 Mechanical components are susceptible to microcracks 

under cyclic fatigue loading. Estimating the life of crack 

initiation is very important for the maintenance period. 

Investigating cyclic fatigue failure shows that this 

phenomenon begins with the occurrence of microcracks 

and their growth under the influence of cyclic stress.  

 One of the most important challenges in fatigue analysis 

is the "life estimation" of components because the damage 

in high-cycle fatigue occurs at much lower stresses than 

yielding stress. Moreover, on a microscopic scale, the 

nucleation of microcracks occurs in the defects and 

dislocations of the material, and even when the damage is 

growing, no sign of failure is observed. By examining the 

presented fatigue models, it can be said that one of the 

most efficient methods for evaluating fatigue damage is 

using the continuum damage mechanics method. By using 

this method, in addition to obtaining the damage and 

evaluating the life of the specimen under fatigue loading, 

it is possible to consider the effect of loading history and 

loading sequence in cases where fatigue loading with 

variable amplitude is applied. In high-cycle fatigue, most 

of the mechanical energy is converted into heat, and the 

internal energy created in the material under fatigue 

loading can be ignored. To extract heat-dissipated energy, 

it is enough to obtain mechanical energy. 

 
2-  Finite Element Analysis 
The model used in this study is based on Eq. (15), where 

sequence and loading history are considered two effective 

features in the fatigue damage model. 
 

(15) 
Di =

−1

ln(
Ec
di
)
ln(1 −

(ni−1,e + ∆ni)di
Ec

) 

 In addition, the amount of damage in the (i-1)th loading 

block will be according to Eq. (16). 

(16) 
Di−1 =

−1

ln(
Ec
di−1

)
ln(1 −

(ni−1,e)di
Ec
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 Eq. (15) shows the damage related to loading blocks 

with variable amplitude, where 𝐸𝐸𝐶𝐶  refers to the critical 

heat loss at the time of failure, ddii and ddii−−11 are the 

dissipated energy per fatigue cycle in loading block (i) and 

(i-1)th, ∆∆nnii indicates the number of cycles passed in the 

(i)th loading block, nnii−−11,,ee represents the equivalent 

number of cycles before the (i)th loading block, and DDiiand 

DDii−−11respectively, the damage at the end is the (i)th and (i-

1)th loading blocks.  Based on these two equations, to 

obtain the damage at the end of the (i)th loading block, it 

is sufficient to consider the loading amplitude of the block 

before it is equal to the loading amplitude of the (i)th 

loading block and the number of cycles equivalent to the 

damage DDii−−11 . Using Eq. (16), the number of equivalent 

cycles can be obtained according to Eq. (17). 

(17) 
ni−1,e =

Ec
di

[1 − exp (−Di−1 ln (
Ec
di−1

))] 

 
According to Fig 5., to analyze stress and strain, and 

extract the heat dissipated energy in each cycle, the UMAT 

subroutine has been used. In this subroutine, in each time 

increment, the Jacobian matrix is obtained based on the 

material's properties and then, stress, strain, strain energy 

density, and damage parameters are retrieved according to 

Eq. (15) at each integration point. After the time increment 

reaches the end of the step, first, the modulus of elasticity 

is modified and the processes of the previous time step are 

repeated and updated. It is not possible to create an 

unlimited number of steps. Therefore, the cyclic jump 

technique has been used in this article, and the strain 

energy created after that cycle number will be obtained by 

multiplying each cycle jump by the strain energy density 

at the end of each step. Furthermore, the UMATHT 

subroutine is used to obtain the temperature at each 

integration point, so that ΔΔww𝑖𝑖 obtained from the UMAT 

subroutine is considered the volumetric energy produced 

in the heat diffusion equation. 
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Fig 5. Algorithm of analysis 

  

3- Results  
As mentioned, the introduced model can predict the 

variable amplitudes of fatigue life. According to Table 4, 

assuming that the number of cycles is constant in the 

amplitude of 220 MPa, the results show that the life 

decreases with the increase of the amplitude from 190 to 

210 MPa in the second loading block. 
Table 4. Number of cycles in each block in 

variable amplitude fatigue loading 
 

Δn2 

(Cycle) 

Δn1 

(Cycle) 

Δσ2 

(MPa) 

Δσ1  

(MPa) 

5.2 × 105 2 × 105 190 220 

2.8 × 105 2 × 105 200 220 

1.8 × 105 2 × 105 210 220 

 
One of the features of this model is to consider the 

history of loading. In Table 5, the places of the first and 
second loading blocks have been changed and it is 
assumed that the number of cycles in the first loading 
block is according to the fourth column of Table 4. As 
shown in Table 5, the number of cycles spent in the second 
loading block with an amplitude of 220 MPa is the same 
for different fatigue loading amplitudes. Table 6 shows that 
the damage caused at the end of the second loading block 
changes by shifting the loading blocks, indicating the 
sensitivity of the introduced damage model to the history 
and sequence of loading. Moreover, the results show that 
if the loading block with a higher amplitude is applied first 
followed by the loading block with a lower amplitude, the 
caused damage will be less compared to the opposite case. 

 

Table 5. Number of cycles in each block in variable 

amplitude fatigue loading 

Δn2 

 (Cycle) 

Δn1  

(Cycle) 

Δσ2 

(MPa) 

Δσ1  

(MPa) 

1.83 × 105 5.2 × 105 220 190 

1.83 × 105 2.8 × 105 220 200 

1.83 × 105 1.8 × 105 220 210 

 

Table 6. Number of cycles in each block in variable 

amplitude fatigue loading  

Damage 
Δn2 

(Cycle) 

Δn1 

(Cycle) 

Δσ2 

(MPa) 

Δσ1  

(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 

 

4- Conclusion  
In this article, the life of metals under fatigue loading with 

variable amplitude was 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. According to Table 4, assuming that the number of 

cycles is constant in the amplitude of 220 MPa, the results 

show that the life decreases with the increase of the 

amplitude from 190 to 210 MPa in the second loading 

block. Table 6 demonstrates that the damage caused at the 

end of the second loading block changes by shifting the 

loading blocks, which shows the sensitivity of the 

introduced damage model to the history and sequence of 

loading. Furthermore, the results showed that if the loading 

block with a higher amplitude is applied first and then, the 

loading block with a lower amplitude is applied, less 

damage will be caused than in the opposite case. 
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سی قرار      چکیده ستگی با دامنه متغیر مورد برر ست در این مقاله عمر فلزات تحت بارگذاری خ سیب  گرفته ا . به همین منظور از روش مکانیک آ
شده که     پیوسته برای مدل  سیب بهره گرفته  سیکل در واحد حجم   در آنسازی پارامتر آ شناخته      عنوانبهمیزان انرژی اتلافی در هر  سیب  شاخص آ

ن دلیل در این مطالعه یک نمونه از جنس فولاد شده در این مقاله توانایی استفاده در مسائل با دامنه متغیر را دارد، به همی  یمعرفشود. مدل آسیب   می
Q235سازی و از دو زیر روال  افزار آباکوس شبیه ، در نرمUMAT  وUMATHT   مربوط  انرژی اتلافی در هر سیکل و دما  زمانهمبرای استخراج

ستفاده   ست  شده به آن ا ستگی تحت بارگذاری دامنه متغیر، دو بلوک بارگذ   . به ا سی عمر خ شده  اری با دامنهمنظور برر های مختلف در نظر گرفته 
شده حساسیت بالایی    دهد مدل آسیب معرفی ها نشان می است که نتایج آن است. حالات مختلفی برای این دو بلوک بارگذاری در نظر گرفته شده   

 ایشگاهی وجود دارد.نسبت به تاریخچه و توالی بارگذاری دارد؛ همچنین مطابقت خوبی بین نتایج این پژوهش و نتایج آزم

 
 میزان انرژی اتلافی در هر سیکل، ترموگرافی.عمر خستگی پرچرخه، روش مکانیک آسیب، شاخص آسیب،   كلیدی واژه های
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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. 
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 دمهمق
 بروز مستعد پرچرخه خستگی ارگذاریب در مکانیکی قطعات
 این در ترک زمان شروع بینییشپ و ارزیابی. هستند هاریزترک

 نگهداری و تعمیر یزیربرنامه و یادوره بازدیدهای برای ،قطعات
 شکست پدیدهبررسی . است برخوردار شایانی اهمیت از ،هاآن

 آغاز هایزترکر وقوع بادهد این پدیده نشان می پرچرخه خستگی

 .کندیم رشد نوسانی یهاتنش تأثیر تحت و
 «عمر تخمین» خستگی تحلیل در هاچالش ینترمهم یکی از 

 هاییتنش در پرچرخه خستگی در آسیب که چرا؛ است قطعات

 در همچنینافتد؛ اتفاق می تسلیم یهاتنش از کمتر مراتب به
 و عیوب درها زنی ریزترکجوانه میکروسکوپی، مقیاس

 هیچ ،نیز آسیب رشد هنگام و حتی دهدیم رخ ماده هایییجابهنا

 .شودنمی دیده شکست از یانشانه
 

 مطالعات پيشين
 نرم شكست كلي مباني

 ترد و نرم شکست کلی دسته دو به صورت فلزات در شکست
 حرارت، هدرجفلزات،  بلوری ساختار به توجه با. دهد می رخ

 هاشکست نوع این از قطعه یکی ابعاد و بارگذاری نرخ نیرو، میزان
 ذیل موارد به توانمی نرم مشخصات شکست از. دهدمی رخ

 کششی، تنش تأثیر تحت شکست موضع گلویی شدن: کرد اشاره
قسمت  درون در ریز بسیار هایحفره ایجاد و موضعینازکی  یا

 و ریز یک ترک حد به رسیدن تا یکدیگر به هاآن اتصال گلویی،
 شکست در است شکست نهایی یا پارگی حد تا ترک آرام رشد

 سپس و زنندمی جوانه های ریزحفره ابتدا گلویی هناحی در نرم،
 ایجاد گسیختگی و پیوندندمی هم و به کنندمی رشد هاحفره این
به  هاآن پیوستن و هاهحفر زنیجوانه تکرار این با. شودمی

 میزان بحرانی، به رسیدن از پس و کندمی رشد خرابی یکدیگر،
 ایجاد و باعث یابدمی افزایش آسیب و خرابی رشد سرعت

 مسائل از خرابی، شروع بینیتوانایی پیش. شودمی نهایی شکست

 .[1] است حوزه این مهم

 که عبارتند دارد وجود کلی روش سه معمولا  آن بررسی برای 
 :از

ست    معیار الف( خرابی زمانی  روش، این مبنای ناگهانی: بر شک
هد رخ می پل غیر که  خارجی  یک متغیر  که  د های  با  کو   متغیر
 .برسد خود بحرانی مقدار به است، داخلی

ستیک  ب( رفتار صورت  را ماده روش متخلخل: این مواد پلا  به 
 به سرعت  و میزان مبنای بر آسیب  و کندمی فرض متخلخل ماده
 .شودمی بیان هاحفره پیوستگیهم

سیب  مکانیک ج( سته:  آ ست  بر فرض روش این در پیو  که این ا
ند  یک  به صتتتورت  که  استتتت داخلی پارامتر  یک  خرابی  فرای

 .افتدمی میکروماده اتفاق ساختار در ناپذیربرگشت

ها برای ارزیابی آسیب خستگی روشمدترین اکاریکی از  
صورت کامل ه استفاده از روش مکانیک آسیب است که در ادامه ب

دست ه است. با استفاده از این روش ضمن ب توضیح داده شده

آوردن میزان آسیب و ارزیابی عمر نمونه تحت بارگذاری 
توان اثر تاریخچه بارگذاری و توالی بارگذاری را در خستگی، می

شود، در یر اعمال میمواردی که بارگذاری خستگی با دامنه متغ

 نظر گرفت.  

 

 آسيب كيروش مكان
  یهایو نشتتان دادن خراب یخستتتگ یشتتناستتای یبرااین روش 

 و ارائه شتتتد یماکروستتتکوپ یاهترک پدید آمدن قبل از یداخل

سکوپ  اسیدر مق یکیرفتار مکان شد خراب  تجمع و یماکرو  را یر
گیرد قرار می یبررستتتمورد برستتتد  یکه به حد بحران    یتا زمان  
[2,3]. 
 متغیرهای و ارائه کاچانوف توسط بار اولین برای مدل این 

 .شد تعریف هاحفره و هاگیری ترکاندازه برای آسیب واحدی
 ارائه مکانیک آسیب پیوسته در بنیادین هایچبوش، روش و ل م تق
مکانیک  مدل . شیاوو[4] شوندمی داده ادامه توضیح در که دادند

 خوبی و نتایج داد ارائه را پرچرخه خستگی برای پیوستهآسیب 
آورد  دست به آزمایشگاهی مدل و خستگی عمر بینیپیش بین

[3]. 

در خواص ماده است که به علت   ییک کاهش تدریجآسیب  
شد   صل کوچک و نقص هایحفرهایجاد و ر در شود.  یم ها حا

برای  (1)مطابق رابطه  𝐷مکانیک آستتیب پارامتر آستتیب   روش
سطح ریزترک    شان دادن چگالی  صفحه از  ها و حفرهن ها در هر 

 شود.واحد حجم معرفی می
(1) D =

S − S̅

S
 

 𝑆𝐷ناحیه بدون آسیب،  𝑆، ( 1شکل )و مطابق  (1) در رابطه 

ناحیه مؤثر که توانایی تحمل بارگذاری را  𝑆̅دیده و سطح آسیب
گاه تنش شده بر سطح باشد، آن نیروی وارد Pباشد. اگر دارد، می
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 همچنینشود. تعریف می (2)عمودی بر این سطح مطابق رابطه 

 دیده،آسیب سطح است، گرفته قرار آسیب تحت که المانی در
مؤثر  سطح ؛ لذادهدمی دست از را خود بارپذیری ظرفیت

زیر  به صورتباشد. بنابراین تنش مؤثر می𝑆̅  بارگذاری سطح 

 شود.تعریف می

(2) σ̅ =
P

S̅
=

P

S(1 − D)
 

سیب  اثر تنها که شود می فرض گونهاین کرنش مورد در   بر آ
 کرنش رفتار واقع در ،شود می اعمال مؤثر تنش طریق از ،کرنش

سیب  مواد در شابه  دیدهآ ست،   سالم  قطعات م  که تفاوت این باا
 .شودمی جایگزینمؤثر  تنش با تنش

 

 
 

 تعریف پارامتر آسیب  1 شکل

 
 فضاهای ،هاترک گیریشکل گیریاندازه مستقیم هایروش 

 هایروش از است بهتر لذا است، دشواری کار خالی و آسیب
 دهد،می رخ پلاستیک کرنش وقتیاستفاده گردد.  ماکروسکوپی

 بیان چرخه هر از بعد الاستیک مدول کاهش با تواندمی خرابی

 باربرداری الاستیک ارتباط بین مدول با آسیب متغیر بنابراین .شود
  𝐸 اگر روش، این مطابق .شودمی محاسبه اولیه الاستیک مدول و

 الاستیسیته مدول آسیب، پارامتر 𝐷و  سالم ماده الاستیسیته مدول
 .[5] است محاسبه قابل (3) رابطه از (�̅�) خرابی دارای ماده

(3) E̅ = (1 − D)E 

مکانیک    استتتتفاده از روش  مطالعات متعددی در راستتتتای      

 یک [6] پاندی چاندرخان و استتت. آستتیب پیوستتته انجام شتتده
سیب  ایزوتروپیک مدل سته  آ  داخلی متغیرهای چارچوب در پیو

  استاس  بر آستیب  مدل این. کردند پیشتنهاد  ترمودینامیک تئوری

 مدل  این. استتتت شتتتده بنا  معادل  کرنش اصتتتول و رمؤث تنش
ستیک  کرنش به توجه با را خطی غیر تغییرات شان  پلا . دهدمی ن
 آلیاژ آزمایشتتگاهی نتایج از استتتفاده با مدل این ستتنجیصتتحت

 استفاده  و آن زیاد پیچیدگی مدل این اشکال  شد.  انجام آلومینیوم
 روش و استتت تجربی هاآن همحاستتب که استتت پارامترهایی از

 .است نشده ارائه نویسندگان توسط هاآن تعیین برای مشخصی

 تجربی مشتتتاهدات استتتاس بر را خطی غیر مدلی [7] بنورا 
 خطی غیر آسیب نتیجه ها،حفره رشد دادمی نشان که داد، توسعه
ستیک  شکل  تغییر با همراه ست  پلا شان  مدل این. ا  در دهدمی ن

 پتانستتیل برای توزیعی تابع پلاستتتیک، هایتغییرشتتکل هنگام
 کرنش مجموع حسب  بر غیرخطی تابعی که دارد وجود شکست  

 اثر تشتتریح برای بعدا  مدل این همچنین .استتت پلاستتتیک مؤثر

 A533 فولاد در نرم شتتکستتت بینی پیش برای محوره ستته تنش
 .شد داده توسعه

  جایی در نیز، خستگی  شکست   برای پیوسته  آسیب  مکانیک 
یک  شتتتکل  تغییر که  جاد  در اصتتتلی نقش پلاستتتت  و خرابی ای

 خطی غیر مدل [8] بنورا. استتتت تعمیم قابل دارد، گستتتیختگی
 اصتتلی مزیت. داد تعمیم ستتیکلی هایبارگذاری برای را آستتیب

سط  شده  ارائه مدل سبۀ  بنورا، تو شنهاد  مدل پارامترهای محا   پی
 ستتیکلی بارگذاری یا کشتتش آزمایش نتایج از استتتفاده با شتتده
 .است

 خود دارای ماهیت به توجه با مواد از برخی اینکه به توجه با 
 نرم گسیختگی  و شکست   هستند، بررسی   غیرایزوتروپیک رفتار

جه  مورد نیز مواد این در قان  تو  برای هایی مدل  و بوده محق

 .[9]ت اس شده ارائه نرم شکست در مواد این رفتار بینیپیش
 برای فولاد تجربی یندافر یک از [10] راد ضیایی و مشایخی 

 یک هاآن. کردنداستفاده  A533فولاد  شکست متغیرهای تعیین

. دادند توسعه آباکوس افزارنرم در را پلاستیک-الاستو آسیب مدل
 روی بر نرم رفتارگسیختگی سازیشبیه برای را مدل سپس این

 در آسیب حاصل متغیرهای. گرفتند کار به شیاردار هقطع

 هاآن. گرفت قرار مورد استفاده فشار تست تحت قطعه سازیشبیه
 محاسبه را ترک شروع برای بار بحرانی و العملیعکس نیروهای

 .کردند مقایسه آزمایش حاصل از مقدار با و

 هپیوستآسیب  تغییرات برای مدل یک [11] پاندی و تاکر 



 ...از استفادهبارگذاری دامنه متغیر با  بینی عمر خستگی پرچرخه تحتپیش 64

 

 

 1403سال سی و ششم، شمارۀ دو،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 ارائه داخلی ترمودینامیک متغیرهای چوب چهار در ایزوتروپیک
 .است معادل کرنش و مؤثر تنش اصول اساس بر مدل این. دادند
یک پدیده چند  به صورتکه خستگی در بیشتر موارد  از آنجا 

ها برای بررسی محوری است، بنابراین یکی از بهترین شاخص
عنوان شاخص آسیب خستگی، خستگی استفاده از انرژی، به

باشد. در مطالعه حاضر از میزان گرمای اتلافی در هر سیکل می

های آسیب مورد استفاده در است. بیشتر شاخص بهره گرفته شده
ساختار ماده نظر گرفتن اثر رفتار ریزمطالعات پیشین توانایی در 

دلیل  را ندارند، اما استفاده از میزان گرمای اتلافی در هر سیکل، به

وابستگی این شاخص به دمای نمونه، این مشکل را برطرف کرده 
طور کامل شاخص مورد استفاده در این پژوهش است. در ادامه به

 است. مورد بررسی قرار گرفته

 

 شت آسيب در خستگيهاي انبامدل
بیشتر اجزای مکانیکی در معرض بارگذاری خستگی و تجمع 

انباشت آسیب  رو این ازآسیب ناشی از این نوع بارگذاری هستند. 
ها از بینی عمر مفید قطعات در طراحی سازهخستگی و پیش

ای برخوردار است. مفهوم محاسبه خستگی تجمعی اهمیت ویژه
فرضیه  1945. سپس در سال [12] گرددبرمی 1920به دهه 

طور گسترده با بندی شد که امروزه بهمشابهی توسط ماینر فرمول
 شودشناخته می ،آسیب خطی ماینر، قانون -عنوان قاعده پالمگرن

. بر اساس این قاعده آسیب ناشی از خستگی برابر با نسبت [13]
 شود.بیان می (4)رابطه  به صورتچرخه انباشت است که 

 

(4) 
 

D = ∑
Ni

Nf

 

تعداد   𝑁𝑓 ،تعداد ستتتیکل گذرانده شتتتده      𝑁𝑖 ،(4)در رابطه   

ستتتیکل بارگذاری تا وقوع شتتتکستتتت در هر بلوک بارگذاری 
  تحت بارگذاری خستگی شده   انباشته میزان آسیب   Dو  خستگی 

 باشد.  می

 های صتتنعتی بهاستتتاندارداین قاعده، به دلیل ستتادگی، در  
  گرفتههای فلزی مورد استفاده قرار  همنظور طراحی خستگی ساز  

ست  شوتز ا شان داد که اختلا  [14] .  زیادی  فطی مطالعه خود ن

 شتتده بینییشپاز آزمایش و عمر  آمده دستتت بهبین طول عمر 
توستتتط قاعده ماینر وجود دارد. در قاعده ماینر اثر توالی بار و         

و این موضتتوع   استتت نشتتدهتاریخچه بارگذاری در نظر گرفته 

باعث ایجاد اختلاف بین نتایج آزمایشتتگاهی و نتایج حاصتتل از 
  شود.قاعده ماینر می

بینی آسیب های زیادی برای بهبود پیشها، تلاشسال در طول 

. برای مثال مارکو است گرفتهاز قاعده ماینر صورت  هآمد دست به

یک فرمول آسیب غیرخطی را برای اولین بار با  [15] و استارکی

استفاده از یک تابع نمایی برای توضیح اثر توالی بارگذاری بر 

از اصول  [16] . چنگ و پلامتریندعمر خستگی پیشنهاد کرد

مکانیک آسیب پیوسته برای توسعه یک مدل انباشت غیرخطی 

قانون ماینر را اصلاح کردند  [17]. فاطمی و یانگ نداستفاده کرد

 [18] بینی آسیب را بهبود ببخشند. مائو و همکارشتا دقت پیش

تکامل آسیب ایجاد کردند تا کاهش خواص یند افرمدلی را برای 

سازی کنند. کرایزر و را کمی خستگییند افرمکانیکی در 

بینی عمر خستگی با یک روش انرژی برای پیش [19] انهمکار

عنوان پارامتر اصلی آسیب ایجاد استفاده از انرژی کرنشی به

عمر  [21] و نادری و همکاران  [20]کردند. امیری و خوانساری

تولید  اساس برخستگی را با استفاده از رویکرد ترمودینامیکی 

فرض کردند که تکامل  هاآنآوردند،  دست بهی تجمعی آنتروپ

با تولید آنتروپی مرتبط  مستقیما خستگی تحت بارگذاری آسیب 

، ابتدا یک مدل غیر [22] کیانگ و همکاراندر مطالعات ژیاست. 

شده انباشت آسیب و پس از آن، مدل اصلاح معرفیخطی 

است که اثرات متقابل بار را محاسبه  ارائه شده خستگی غیرخطی

مدل اصلی مبتنی بر تخریب خواص فیزیکی مواد است  کند. می

شود؛ با این حال، آن اثرات اندرکنش بار نادیده گرفته می درکه 

در مدل اثرات متقابل بار تأثیر قابل توجهی بر عمر خستگی دارد. 

ارامتر شده، با تجزیه و تحلیل چند مدل آسیب، یک پ اصلاح

 .اندرکنش بار به دست آمده و به مدل اصلی اضافه شده است

یک مدل آسیب خستگی جدید  [23]در مطالعه آیران  همچنین

مواد  S-N است که مبتنی بر پارامترهای معمول منحنی ارائه شده

-S است و نیازی به تعیین پارامتر مادی اضافی یا اصلاح منحنی

N در اتصالات جوشی لب  هاآن مدل پیشنهادی در مطالعه .ندارد

بینی پیشبه لب و فیلت مورد استفاده قرار گرفته و عمر خستگی 

های قبلی مدلشده مطابقت بهتری با نتایج تجربی در مقایسه با 

 دهد.مینشان 
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 مدل آسيب مباني تئوري
 رفتار دمایي نمونه تحت بارگذاري خستگي

خستگی،  نمودار دما نسبت به فرایند ل در طو (2شکل )مطابق 
عمر خستگی دارای سه فاز است که در فاز نخست با شروع 

یابد. پس از گذشت تعداد بارگذاری خستگی دما افزایش می
شده و تلفات ناشی از تبادل حرارت  محدودی چرخه، انرژی تلف

(. نکته قابل IIرسد )فاز بین نمونه و محیط به حالت تعادل می

توجه این است که بیشتر عمر خستگی در ناحیه دمایی مربوط به 
توان کل عمر نمونه را تحت که می طوری باشد، بهمی IIفاز 

در نظر گرفت. پس از طی فاز دوم  IIدر فاز  ،بارگذاری خستگی

شده و شیب نمودار دما نسبت به عمر افزایش دما مجددا  شروع
ها ایجاد بد. در این مرحله ماکرو ترکیاخستگی افزایش می

شود شوند و پس از طی چند سیکل قطعه دچار شکست میمی

[20]. 
 

 
 

  [20] رفتار دمایی فلزات تحت بارگذاری خستگی  2 شکل

 

های حرارتی بر اساس پدیده خودگرمایی روش طور کلیه ب 
اساس مکانیزم  یک نمونه فلزی در بارگذاری خستگی است. بر

طور کلی به ه توان بهای حرارتی را میخودگرمایی، روش
 بندی کرد.تقسیمهای زیر دسته

دما از روی سطح نمونه  های حرارتی که مستقیما روشالف( 
عنوان شاخص خستگی در نظر گرفته ه شود و بگیری میاندازه

 . [24,25] شودمی
منظور ارزیابی ه های حرارتی با پردازش سیگنال بب( روش

 .[26] آنهای لفهؤم

دست آمده از ه های حرارتی مبتنی بر آنتروپی بج( روش
 .[21] دمای سطح گیریاندازه

سیکل   د( روش های حرارتی مبتنی بر اتلاف گرمای ویژه در هر 

[27]. 

های ترموگرافی به شتتترایط  در حال حاضتتتر بیشتتتتر روش 

شتتتوند و تنها تعداد کمی مطالعه خستتتتگی پرچرخه محدود می
 برای شرایط خستگی کم چرخه قابل استفاده هستند.  

 

 معرفي شاخص آسيب 
. هستخستگی یک پدیده اتلافی شامل تجمع آسیب  طور کلیبه

چرخه و پرچرخه، تغییر های خستگی کمدر فلزات، در رژیم
ناپذیر مسئول پدیده شروع ترک و های پلاستیک برگشتشکل

های پلاستیکی رشد ترک هستند. شروع تغییر شکل
برگشت در طول آزمایش خستگی به این معنی است که غیرقابل

 شدهانرژی در طول یک سیکل خستگی ایجاد مقداری تبادل 
های . از کل انرژی صرف شده برای ایجاد تغییر شکلاست

انرژی  به صورتپلاستیک مکرر در واحد حجم، بخشی از آن 
گرما به اطراف  به صورتمانده داخلی انباشته و قسمت باقی

چرخه مقدار تر در رژیم خستگی کمطور دقیق شود. بهپخش می
به برابر انرژی است که  تقریبا در ماده  شده ذخیرهاخلی انرژی د
چرخه که در خستگی پر حالی در؛ شودگرما تلف می صورت

در مطالعات اخیر  .شودمیل بیشتر انرژی مکانیکی به گرما تبدی
 عنوان بهاز انرژی اتلاف شده در هر سیکل در واحد حجم 

به این شاخص . برای دستیابی است شدهشاخص آسیب استفاده 
به آن لازم است از معادله تعادل انرژی استفاده شود که در ادامه 

 .[27,29] شودپرداخته می
در ماده مسئول تجمع  شده یرهذخانرژی داخلی  که آنجا از 

های خاصی برای استخراج آسیب ناشی از خستگی است، تکنیک
و انرژی  شده مصرفعنوان تفاوت بین انرژی مکانیکی  آن به
. با وجود اینکه این است شدهعنوان گرما پیشنهاد  به شده آزاد

اما در رژیم خستگی  ،رویکرد از دیدگاه تجربی جذاب است
شود و انرژی پرچرخه بیشتر انرژی مکانیکی به گرما تبدیل می

 به دستکه از اختلاف انرژی مکانیکی و گرما  شده یرهذخدرونی 
تخمین  منظوربهشود. رو میهی زیادی روبهاآید با عدم قطعیتمی

 (5)از معادله تعادل انرژی مطابق رابطه  ،انرژی گرمایی ویژه
انرژی مکانیکی در هر سیکل  𝑊شود. در این معادله استفاده می

( تبدیل و بخش 𝑄در واحد حجم ماده که بخشی از آن به گرما )
 شود.( منجر می𝑈∆دیگر آن به تغییر در انرژی داخلی )

(5) W = Q + ∆U 
  (6)انرژی مکانیکی در هر سیکل مطابق رابطه  (5)در معادله  

 .خواهد آمد به دست (7)و تغییرات انرژی داخلی از رابطه 
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(6) W = ∮ σijdεij 
 

(7) 
∆U. f = ρc

∂T

∂t
+ ĖP 

گرمای ویژه،   𝑐نرخ تجمعی انرژی آسیب،  �̇�𝑃در معادله فوق 
𝜌  چگالی و𝜕𝑇

𝜕𝑡
سبت به زمان   ساس     می تغییرات دما ن شد. بر ا با

 (8)رابطه  به فرم   یت نها  درمعادله تعادل انرژی     ،معادلات فوق 

 تبدیل خواهد شد.
(8) W. f = H + ρc

∂T

∂t
+ ĖP 

 

در هر نقطه از ماده استتت که  گرمایی وان ت  𝐻،(8)در معادله  
یی منتقل جابهرسانش، تشعشع و جایندهای افرتواند در قالب می

 شود.

پس از زمان  است نشان داده شده( 2شکل )که در  طور همان 

به عبارت  ؛دما ثابت خواهد شد ،معینی از آغاز آزمایش خستگی

در یک سیکل در واحد  شده اعمالاز کار  ایعمدهدیگر بخش 

شود و تغییرات دما در واحد زمان حجم ماده به گرما تبدیل می

بنابراین تغییرات انرژی داخلی در هر سیکل فقط  ؛رسدبه صفر می

از اختلاف  (9)باشد که بر اساس رابطه می �̇�𝑃وابسته به پارامتر

 شده منتقلبین انرژی مکانیکی در واحد حجم و انرژی گرمایی 

ابراین بن ؛خواهد آمد دست بهدر ناحیه تعادل دمایی  به محیط

 به (9) رابطه به صورتمعادله تعادل انرژی در فاز تعادل دمایی 

 .[27] خواهد آمد دست

(9) W. f = H + ĖP 
طور که گفته شد در خستگی پرچرخه بیشتر انرژی  همان 

مقدار انرژی درونی  توان ازشود و میمکانیکی به گرما تبدیل می

نظر کرد؛  ایجاد شده در ماده تحت بارگذاری خستگی صرف

برای استخراج میزان انرژی حرارتی  (9)بنابراین مطابق رابطه 

  دست آورد.  انرژی مکانیکی را بهست مقدار ا اتلافی، کافی

 

مدل پيشنهادي براي ارزیابي عمر خستگي بر اساس 
 مقدار انرژي اتلافي در هر سيكل بارگذاري

 و تجزیه و تحلیلیک فرمول آسیب برای  [15] دویی و ژنلین

از کاهش انرژی کرنش  هاآنآسیب خستگی ایجاد کردند.  تکامل
ی ایجاد پارامتر آسیب پلاستیک در هنگام شکست خستگی برا

 استفاده کردند. (10)رابطه  به صورت شده تعریف
 

(10)  D = −
Dnf−1

l n(Nf)
ln(1 −

n

Nf

) 
 

معرف مقدار آسیب بحرانی است      𝐷𝑛𝑓−1،(10)که در رابطه  
 .است شدهارائه  (11) که به شکل رابطه 

 (11) Dnf−1 = 1 −
σ2

2EUT0

 

ستیک،   𝐸 ،(11) در رابطه   سیکلی و   𝜎مدول الا دامنه تنش 
𝑈𝑇0 باشد.   چقرمگی استاتیکی در ماده بدون آسیب می 

ای از لیاقت و خونستتاری با فرض اینکه در طیف گستتترده   

𝐷𝑛𝑓−1های خستتتگیبارگذاری ≈ را مطابق   (10)استتت رابطه  1
 .[15] اصلاح کردند (12)رابطه 

 

(12) D = −
1

l n(Nf)
ln(1 −

n

Nf

) 
 

در هر  انرژی اتلافی چگالی  [29] از ستتتوی دیگر در مطالعه   
شتتاخص خرابی در بارگذاری خستتتگی در نظر  عنوانبه ستتیکل

ست  شده گرفته  ساس  بر. ا شکل       ا ستگی به  سیب خ آن مدل آ
 .است شدهارائه  (13)رابطه 

 

(13) D = −
1

ln (Ec d)⁄
ln (1 −

E

Ec

) 
 

ست،      𝐸𝑐 ،(13)در رابطه   شک انرژی اتلافی تجمعی در زمان 

𝑑𝑖    سیکل بارگذاری و  𝐸معرف چگالی انرژی اتلافی برای یک 

باشتد. با فرض اعمال چند بلوک   می شتده  انباشتته انرژی اتلافی 

 تبدیل خواهد شد.  (14)بارگذاری، مدل آسیب به فرم رابطه 
 

(14) D = ∑ −
1

ln (Ec di)⁄
ln (1 −

Ei

Ec

) 
 

، به ترتیب مقدار انرژی اتلافی در هر 𝐸𝑖و  𝑑𝑖،(14)در رابطه  

ام 𝑖سیکل و مقدار انرژی انباشت شده در بلوک بارگذاری 

 انجامباشند. نکته قابل توجه این است که  بر اساس مطالعات می

 ؛های بارگذاری خستگی یکسان استدر همه دامنه 𝐸𝑐مقدار  شده

 .[30] برای هر ماده ثابت است 𝐸𝑐به عبارت بهتر مقدار 

ستفاده  موردمدل   شد   می (15)در این مطالعه مطابق رابطه  ا با
بارگذاری         تاریخچه  یب و  دو ویژگی   عنوانبه که در آن اثر ترت

 .است شدهدر مدل آسیب خستگی در نظر گرفته  مؤثر
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(15) Di =
−1

ln (
Ec

di
)

ln (1 −
(ni−1,e + ∆ni)di

Ec

) 

 

𝑖)مقدار آستتیب در بلوک بارگذاری  همچنین  − ام مطابق (1
 خواهد بود. (16)رابطه 

 

(16) Di−1 =
−1

ln (
Ec

di−1
)

ln (1 −
(ni−1,e)di

Ec

) 

 

های بارگذاری با دامنه آسیب مربوط به بلوک (15)رابطه  

میزان اتلاف گرمایی بحرانی  𝐸𝑐 دهد که در آنمتغیر را نشان می

مقدار انرژی اتلافی در هر سیکل 𝑑𝑖−1 و  𝑑𝑖 در زمان شکست،

𝑖)و  (𝑖)خستگی در بلوک بارگذاری  −  تعداد سیکل 𝑛𝑖∆، ام(1

تعداد سیکل معادل تا  𝑛𝑖−1,𝑒ام، 𝑖در بلوک بارگذاری  طی شده

به ترتیب میزان آسیب در  𝐷𝑖−1و  𝐷𝑖ام و𝑖قبل از بلوک بارگذاری 

𝑖)ام و 𝑖انتهای بلوک بارگذاری  − این  اساس برد. نباشام می(1

بلوک  آوردن میزان آسیب در انتهای دست بهدو رابطه برای 

قبل از آن را برابر  دامنه بارگذاری بلوک است کافی ،ام𝑖بارگذاری 

و تعداد سیکل  گرفته نظرام در 𝑖دامنه بارگذاری بلوک بارگذاری 

به عبارت  .آورد دست بهرا  𝐷𝑖−1معادل به ازای میزان آسیب 

𝑖)دیگر اگر دامنه بلوک بارگذاری − ام برابر دامنه بلوک (1

به ازای چه تعداد باید دید ام در نظر گرفته شود، (𝑖)بارگذاری 

𝑖)انتهای بلوک  سیکل همان میزان آسیب در − ایجاد ام (1

معادل را توان تعداد سیکل می (16)شود. با استفاده از رابطه می

 آورد. دست به (17)مطابق رابطه 

 

(17) ni−1,e =
Ec

di
[1 − exp (−Di−1 ln (

Ec

di−1
))] 

 

تواند می هاآندر مقاله حاضر از دو بلوک بارگذاری که دامنه  
اگر فرض  (3شکل ). بر اساس است شدهمتفاوت باشد استفاده 

در انتهای  ،سیکل را طی کرده باشد 𝑛1∆شود بلوک بارگذاری اول 

خواهد بود. حال  𝐷1معادل  شده ایجادبلوک بارگذاری اول آسیب 
آوردن آسیب در انتهای بلوک بارگذاری دوم ابتدا  دست بهبرای 

باید تعداد سیکل معادل بلوک بارگذاری اول و سپس مطابق رابطه 

 آورد. دست بهآسیب را در انتهای بلوک بارگذاری دوم  (15)

 
 

 [30] بارگذاری خستگی تحت دو بلوک بارگذاری  3 شکل

 

 مسئلهتعریف 

افزار آباکوس و تا با استفاده از نرم در نظر استدر این مطالعه 
میزان آسیب و عمر نمونه  UMATHTو  UMAT زیر روال

آزمایشی در طول بارگذاری خستگی تخمین زده شود. برای این 
بهره گرفته شده تا با استفاده از آن صحت   [31]مطالعه نتایج کار از

 های خروجی اعتبارسنجی گردد.داده

رموگرافی برای تعیین سریع رفتار از روش ت [31] پژوهشدر  
بهره گرفته شده و بر اساس آن رفتار دمایی  Q235خستگی فولاد 

خستگی  و میزان آسیب پر چرخه ماده در حین بارگذاری خستگی
مانده بینی عمر خستگی باقیماینر برای پیش-طبق قاعده پالمگرن

 .است شدهتوسعه داده 

ساس مطالعه   سیب تجمعی  [31] بر ا ساس رابطه   بر آ   (18)ا
 برابر است با:

(18) Di =
ni

Nfi

=
∆wini

Ec

 

در ابتدای بارگذاری  آدیاباتیکبا فرض شرایط  همچنین 
در هر سیکل ( wi∆)خستگی، مقدار انرژی اتلافی در واحد حجم 

 (19)و مقدار بحرانی انرژی اتلافی تجمعی آن بر اساس روابط 
 .است شدهاستخراج  (20)و 

 

(19) ∆wi =
ρc∆Tsi

Nsi

=
∆wini

Ec

 

 

(20) EC = ∆wiNf 

 
 نوآوري مطالعه 

که بناست در این مطالعه بارگذاری خستگی پر چرخه با  از آنجا
دامنه متغیر مورد بررسی قرار گیرد لذا مدل آسیب مورد استفاده 
در این مطالعه باید توانایی در نظر گرفتن اثر توالی بار و تاریخچه 

مدل پیشنهادی در این مطالعه اولین بار  بارگذاری را داشته باشد.
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است و قابلیت بررسی  توسط نویسندگان این مقاله ارائه شده
در  همچنینمیزان آسیب در طی بارگذاری خستگی را دارد. 

مطالعات پیشین، میزان انرژی اتلافی در هر سیکل تحت 

 حالی آمد؛ دردست میه بارگذاری خستگی از طریق آزمایش ب
 UMAT زیر روالنویسی )زیر روالکه در این مطالعه با استفاده از 

با یکدیگر، تحلیل  زیر روال( و کوپل کردن دو UMATHTو 

زمان انجام و آسیب بر اساس صورت همه تنش و تحلیل دمایی ب
تا در نهایت به  شودرسانی میروزهمدل پیشنهادی در هر گام ب

 .مقدار بحرانی خود برسد

 

 يسازمدل
منظور رسیدن به اهداف مورد نظر ابتدا یک  در این مطالعه به

الف(  -4شکل )مطابق متر میلی 3با ضخامت  نمونه آزمایشی
از انتها مقید و از سر دیگر  ب(-4شکل)مطابق  نمونهطراحی شد. 

از تحلیل  همچنیناست.  تحت بارگذاری خستگی قرار گرفته
 دما، همزمانای استخراج گام بر 7یی در طی جابهجا -کوپل دما

به تعداد  C3D8Tو المان  نتایج تحلیل عنوانبه کرنش وتنش 
  ج(.-4کل)ش است شدهاستفاده  بندیمش منظور بهعدد،  7776

 
 الف               

 

 ب

 

 ج

 

 

ب(  ،مشخصات ابعادی نمونه تحت بارگذاری خستگی الف(-4شکل 

نمونه تحت  بندیمشج(  ،شرایط مرزی نمونه تحت بارگذاری خستگی

 بارگذاری خستگی

 

 

 روش تحليل
تحلیل تنش، کرنش و استخراج میزان  منظور به (5)شکل مطابق 

 شدهاستفاده  UMAT زیر روالانرژی اتلافی در هر سیکل از 

در هر بازه زمانی ابتدا ماتریس ژاکوبین ، زیر روالدر این . است

مقدار تنش، کرنش، چگالی انرژی  و سپسبر اساس خواص ماده 

هر نقطه در  (15)کرنشی و پارامتر آسیب مطابق رابطه 

آید. پس از اینکه بازه زمانی به انتهای می دست بهگیری انتگرال

 مجددا اصلاح و  ، مدول الاستیسیته(3) گام رسید ابتدا مطابق رابطه

 که آنجا ازشوند. می روزرسانیبهمراحل گام زمانی قبل تکرار و 

امکان ایجاد تعداد نامحدود گام وجود ندارد بنابراین در مقاله 

لذا با ضرب  .است شدهجهش سیکلی استفاده  تکنیکحاضر از 

هر جهش سیکلی در چگالی انرژی کرنشی در انتهای هر گام 

 بهپس از طی آن تعداد سیکل  شده ایجادمقدار انرژی کرنشی 

 خواهد آمد. دست

آوردن دما در هر نقطه  دست بهدر ادامه تحلیل برای  

 به، است شدهاستفاده  UMATHT زیر روالگیری از انتگرال

انرژی  عنوانبه UMATاز سابرویتن  آمده ستد به 𝑤𝑖∆ که طوری

شود. در معادله انتشار گرما در نظر گرفته می شده تولیدحجمی 

میزان انرژی اتلافی در واحد حجم در هر  (19)معادله  اساس بر

سیکل به دمای ناحیه پایا و تعداد سیکل تا رسیدن به حالت پایا 

زیر در هر المان از طریق  𝑤𝑖∆وابسته است، بنابراین با استخراج 

سیکل تا رسیدن به  ، با فرض ثابت بودن تعدادUMAT روال

را با استفاده از  𝑇𝑠𝑖∆توان ها، میناحیه پایای دمایی در همه المان

   آورد. دست بهدر هر المان  UMATHT زیر روال

ستگی،  به ،(6شکل )  مطابق  گام  7منظور اعمال بارگذاری خ

که در هر  طوری استتت، به ای در نظر گرفته شتتدهثانیه 1زمانی 
گام یک تابع هارمونیک تعریف شده که دارای یک مقدار بیشینه    

( است. با ضرب مقدار تنش اعمالی   -1) min+( و یک مقدار 1)

دستتتت  در مقادیر این نمودار مقادیر بیشتتتینه و کمینه تنش به      
قادیر تنش و کرنش             تدا م مانی اب گام ز مد. در هر  هد آ خوا

وجه به مقادیر تنش و چگالی استتتتخراج و در انتهای آن گام با ت

سط زیر روال    شی توزیع دما تو ست   به UMATHTانرژی کرن د
( جهش سیکلی انجام شده و 1آید. پس از طی گام اول )ثانیه می
 شود.تکرار می مجددا یند قبلی افر
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 الگوریتم روش تحلیل  5شکل 

 

مقایسه نتایج دو مطالعه یک نمونه استاندارد از جنس  منظور به 
و فرکانس  -1تحت بارگذاری نوسانی با نسبت تنش  Q235 فولاد

 جدولو خواص مکانیکی و حرارتی مطابق  هرتز 20بارگذاری 

 که در شکل نشان داده طور همان. استشده، در نظر گرفته (1
مگاپاسکال تغییر قابل توجهی در  180در دامنه کمتر  است شده

مقدار سیکل تا رسیدن  همچنینشود. دمای ناحیه پایا مشاهده نمی

شکل   .[31] باشدسیکل می 20000 پایای دمایی حدودا  به حالت
ترین نقطه غمیزان دمای پایا در هر دامنه بارگذاری را در دا( 7)

 دهد. نمونه نشان می
 

 
 

 نحوه اعمال بارگذاری خستگی  4 شکل

 

 
 

تحت بارگذاری خستگی در دامنه  Q235رفتار دمایی فولاد   5 شکل

 [31] های مختلفنوسان

 

 Q235  خواص مکانیکی و حرارتی فولاد  1 جدول
 

 تنش تسلیم

(MPa) 

ضریب گرمای 

𝐽) ویژه

𝐾𝑔.℃
) 

 چگالی

(𝐾𝑔

𝑚3
) 

Material 

235 470 7850 Q235 Steel 

 

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

ستگی مطابق     سیکل در واحد حجم و دامنه بارگذاری خ در هر 
، بنابراین برای استتتخراج میزان استتت شتتدهتعریف  (21)رابطه 

ید اثر         با حد حجم  کل در وا نه انرژی اتلافی در هر ستتتی  دام

 بارگذاری خستگی در آن لحاظ شود.
 

(21) ∆wi =
ρc

Nsi

(5 × 10−4σ2 − 15.1118) 
 

سکال    حسب  بردامنه تنش خستگی   𝜎، (21)در رابطه   مگاپا

افزار آباکوس و از نرم آمده دستتت بهبا مقایستته نتایج باشتتد. می

به مقدار دما در ناحیه پایای دمایی  [31]نتایج حاصتتل از مطالعه 

  زیر مشخص شد. صورت

از  آمده دست بهمقدار دمای پایای  دهد کهشان مین (2) جدول

سیکل مطابقت  20000افزار آباکوس و مطالعه پس از گذراندن نرم

میزان اختلاف نتایج  توانمی ،ر اساس این جدولب  دارند. خوبی

 ،ناشی از مواردی نظیررا   [31]پژوهش حاضر و مطالعه حاصل از 

 از روش جهش سیکلی دانست. استفاده و Nsi معین در نظر گرفتن
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در دامنه  [31]مطالعه  مقایسه دمای پایا در مطالعه حاضر و  2 جدول

 های مختلفنوسان

 

دمای پایا در اختلاف 

 (℃مطالعه حاضر )

دمای پایا مطابق اختلاف 

 (℃)  [31]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 خستتتتگی با دامنه           

 20000پس از گذراندن    -1مگاپاستتتکال و نستتتبت تنش      200
شان داده   (8شکل ) سیکل در   ست  شده ن شکل    .ا ساس این  بر ا

بنابراین   ،وسط جسم از ابتدا و انتهای آن بیشتر است     یتغییر دما
میزان آستتتیب هم در ناحیه میانی نمونه بیشتتتتر خواهد بود. در   

نمودار تغییرات دما در امتداد مقطع میانی نمونه از بالا ( 9شکل ) 
 .است شدهبه پایین نشان داده 

 

 
 

 200کانتور دمایی فولاد تحت بارگذاری خستگی با دامنه نوسان   6 شکل

 سیکل 20000مگاپاسکال پس از طی 

در این مقاله هر کجا که  استفاده موردبر اساس مدل آسیب  

ازای هر سیکل بیشتر باشد در معرض  هبمیزان انرژی اتلافی 

تغییرات پارامتر آسیب در  (7)آسیب بیشتری خواهد بود. شکل 

خستگی در ابتدای ناحیه پایای  بارگذاریمقطع میانی نمونه تحت 

بر اساس این نمودار میزان آسیب  همچنیندهد. دمایی نشان می

درصد آسیب  5در ابتدای ناحیه پایای دمایی کمتر از  ایجادشده

 باشد.نهایی منجر به شکست نمونه )مقدار آسیب بحرانی( می

 
 

 
 

 بارگذارینمودار تغییرات دمایی در مقطع میانی نمونه تحت   7 کلش

 در ابتدای ناحیه پایای دمایی مگاپاسکال 200خستگی با دامنه 

 

  
 

 بارگذارینمودار تغییرات پارامتر آسیب در مقطع میانی نمونه تحت   8 شکل

 مگاپاسکال در ابتدای ناحیه پایای دمایی 200خستگی با دامنه 

 
 نتایج

توانایی استفاده در دامنه نوسان ثابت و متغیر  نظر موردمدل آسیب 

میزان عمر خستگی در ، (3) جدولمطابق لذا در گام اول  ،را دارد

 رابطه بر اساس [31]ثابت با نتایج حاصل از مطالعه  دامنه نوسان

نمودار  به صورتنتایج این جدول  همچنین .قایسه شد( م22)

 .است شدهدر ادامه ارائه  (11شکل )مطابق 
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(22  ) logN = −8.8115 logσ + 26.1602 
 

 مقدار عمر خستگی در دامنه بارگذاری ثابت   3 جدول
 

عمر خستگی بر اساس 

 شدهیمعرفمدل 

عمر خستگی بر 

 !Errorاساس رابطه 

Reference source not 

found. 

 (MPa) دامنه نوسان

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  9 شکل

  

سه    شان می  ( 11شکل ) و  (3) جدولهای دادهمقای  هدهد کن

سیب  مدل  ستگی با دامنه ثابت   در پیش شده معرفیآ بینی عمر خ

گام زمانی  7از آنجا که در این مطالعه تنها  کند. عمل می  خوبیبه

شده  ست؛      در نظر گرفته  سیکلی بزرگ ا ست، لذا مقادیر جهش  ا

توان گفت علت اختلاف ایجاد شده بین نتایج مطالعه  بنابراین می

حاضتتتر، بزرگ بودن جهش       [31] عه  طال های ستتتیکلی    و م

صورتی     تعریف ست، لذا در  ها افزایش یابد که تعداد گام شده ا

 دقت نتایج بهتر خواهد شد. 

بینی قادر به پیش شده معرفیکه گفته شد مدل  طور همان 

باشد. در ادامه فرض های مختلف میعمر خستگی در دامنه نوسان

که بارگذاری خستگی در دو بلوک بارگذاری، ابتدا به  است شده

مگاپاسکال و سپس با  220سیکل با دامنه نوسان  200000میزان 

مگاپاسکال تا رسیدن به نقطه  210تا  190های بین نوساندامنه 

، با فرض ثابت بودن (4) جدولواماندگی ادامه پیدا کند. مطابق 

دهد نتایج نشان می مگاپاسکال، 220میزان سیکل در دامنه نوسان 

مگاپاسکال در بلوک  210تا  190با افزایش دامنه نوسان از 

 یابد.بارگذاری دوم عمر قطعه کاهش می

 
بارگذاری در خستگی با دامنه  هر بلوکمقدار سیکل طی شده در   4 جدول

 متغیر

 

تعداد سیکل گذرانده 

شده در بلوک 

 بارگذاری دوم

تعداد سیکل 

گذرانده شده در 

 بارگذاری اولبلوک 

دامنه نوسان 

 بلوک دوم

(MPa) 

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 

 

های این مدل در نظر گرفتن تاریخچه یکی از ویژگی 

کردن دامنه بارگذاری  جابهکه با جا طوری هب، باشدبارگذاری می

جای  (5) جدولیابد. در خستگی میزان عمر خستگی تغییر می

بلوک بارگذاری اول و دوم را عوض کرده و فرض شده تعداد 

 (4) جدولسیکل در بلوک اول بارگذاری مطابق ستون چهارم 

نشان داده شده تعداد سیکل  (5جدول )که در  طور همان باشد.

مگاپاسکال به  220گذرانده شده در بلوک بارگذاری دوم با دامنه 

یکسان است که دلیل آن  ازای دامنه بارگذاری خستگی مختلف

میزان آسیب یکسان تا قبل از شروع بلوک بارگذاری دوم به ازای 

 باشد.های مختلف در بلوک بارگذاری اول میه نوساندامن

پس از طی دو بلوک  شده جادیادر ادامه به مقدار آسیب  

های متفاوت و تعداد سیکل برابر در هر بلوک بارگذاری با دامنه
کردن  جابهدهد با جانشان می (6جدول ) .است شدهپرداخته 

در  شده جادیاهای بارگذاری، مقدار آسیب ترتیب اعمال بلوک
کند که این موضوع انتهای بلوک بارگذاری دوم تغییر می

به تاریخچه و  شدهیمعرفدهنده حساسیت مدل آسیب نشان
دهد که اگر نتایج نشان می همچنینباشد. ترتیب بارگذاری می

بلوک بارگذاری با دامنه بیشتر اعمال و سپس بلوک بارگذاری  ابتدا
نسبت به عکس  شده جادیایزان آسیب با دامنه کمتر اعمال شود، م

  این حالت کمتر خواهد بود.
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 تعداد سیکل گذرانده شده در بارگذاری خستگی با دو بلوک بارگذاری  5 جدول

 

تعداد سیکل گذرانده شده 

 در بلوک بارگذاری دوم

تعداد سیکل گذرانده شده 

 در بلوک بارگذاری اول

دامنه نوسان بلوک 

 (MPa) دوم

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 خستگی با دو بلوک بارگذاری شده جادیاتعداد سیکل و آسیب   6 جدول
 

 جادیاآسیب 

 شده

تعداد سیکل گذرانده شده 

 در بلوک بارگذاری دوم

تعداد سیکل گذرانده شده 

 در بلوک بارگذاری اول

دامنه نوسان بلوک 

 (MPa) دوم

دامنه نوسان بلوک 

 (MPa) اول

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 علائم
 علائم انگليسي

N تعداد سیکل گذرانده شده 

D پارامتر آسیب 
S سطح بدون آسیب 
S̅  مؤثرسطح 

𝑆𝐷  دیده سطح آسیب 
𝜎  مؤثرتنش 
P نیروی عمود بر سطح 

W انرژی مکانیکی 
Q انرژی گرمایی 

∆U انرژی داخلی 

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 -
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 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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