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  ارائه يك مدل كرنش پايه بهبود يافته براي محاسبه عمر خستگي چندمحوري فلزات
   3، جواد عليزاده كاكلر2، صفا پيمان*،1قاجار... ا رحمت

   ghajar@kntu.ac.ir: نويسنده مسئول* 

  هاي كليدي واژه  چكيده
يـكلي قـرا       هاي مهندسي در بسياري از مـوارد تحـت بارگـذاري            قطعات و سازه   اـي س اـر      ه ر گرفتـه و دچ

بـه عمـر خـستگي در حالـت             . شـوند    مـي  يخستگي چندمحور  اـ و    چنـدمحوري در زمينـه محاس ، معياره
 چندمحوريانتخاب مدل براي محاسبه عمر خستگي . اندهاي متفاوت ارائه شده هاي زيادي با قابليت     مدل

اـي   يكي از چالشهاي مهندسي،  با توجه به جنس، نوع بارگذاري و شرايط عملكردي هر يك از سازه    ه
بـه عمـر                . استمطرح در فرايند محاسبه عمر       در اين مقاله، قابليت چند معيار كرنش پايه مهـم بـراي محاس

اـ   سپس بر اساس شناخت مزيت.  مورد بررسي، مقايسه و ارزيابي قرار گرفته استچندمحوريخستگي   ه
اـر صــفحه بحرانـي بهبوديافتــه     و ضـعف  اـي مــورد بررسـي، يــك معي اــي معياره ، مناسـب بــراي انــواع  ه
اـيش         براي اين مطالعـه از داده     .  است شده نامتناسب،   هاي متناسب و   بارگذاري اـي مربـوط بـه آزم اـي   ه ه

پيچشي استفاده شـده  -هاي محوري  تحت بارگذاري NCM هاي فولادي واماندگي خستگي نمونه
اـيج     . هـستند تگي  هاي مربوط به تنش، دامنه كرنش و عمر خس         ها در قالب داده     اين داده . است اـس نت از قي

تجربي و عمر محاسبه شده با استفاده از مدل بهبوديافته، قابليت آن در تخمين عمر خستگي مورد ارزيابي                  
  .قرار گرفته است

  

، عمر خستگي، معيار چندمحوريخستگي 
  .كرنش پايه، معيار صفحه بحراني

  
  

                                                 
  . استاد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي-1
  .صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه مهندسي هوافضا، دانشكده دانشجوي دكتري، -2
  .صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه ،مكانيكمهندسي  دانشكده دانشجوي دكتري، -3
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   مقدمه-1
 در اثر هاي مكانيكي عمدتاً ها و سازه واماندگي سيستم

بر اين اساس، بررسي . افتد اتفاق مي چندمحوريهاي  تنش
هايي كه بر  هاي مكانيكي با استفاده از تئوري واماندگي سازه

. نمايد تر مي  مناسباند شده ارائه چندمحوريهاي  مبناي تنش
هاي محاسبه  هاي اخير، بر مبناي همين ديدگاه روش در سال

ژوهشگران قرار  مورد توجه پچندمحوريعمر خستگي 
 معيارهاي متعدد محاسبه ارائهها  نتيجه اين پژوهش. گرفته است

  ]1 [.چندمحوري استعمر خستگي 
، معيارهاي كـرنش پايـه   چندمحوريدر بين معيارهاي خستگي   

معيارهاي كرنش پايه، به چهـار      . اي برخوردارند   از اهميت ويژه  
ه بحرانـي   ، انرژي پايه، صفح    ابتدايي كرنش پايه معيارهاي  دسته  

از . شــوند بنــدي مــي انــرژي تقـسيم -و تركيبـي صــفحه بحرانــي 
تـوان بـه معيارهـاي كـرنش      مهمترين معيارهاي كرنش پايه مـي  

همچنين معيـار  . بيشينه و كرنش برشي هشت وجهي اشاره نمود 
گارود و الين از جمله مهمترين معيارهاي انرژي پايه به حـساب      

-سوشـي و اسـميت   -ميلـر، فـاطمي    -معيارهـاي بـران   . آيند  مي
تاپر از نوع معيارهاي صفحه بحراني، و معيارهاي ليو،          -واتسون

پلامنتـري از معيارهـاي      -وانـگ  -بـانن و گلينكـا     -كونلي-چو
  .]2 [هستندانرژي، -تركيبي صفحه بحراني

 كرنش-معيارهاي ذكر شده، با در اختيار داشتن تاريخچه تنش
 را ندمحوريچبارگذاري متناسب يا نامتناسب، عمر خستگي 

هر معيار براي شرايط خاصي از نوع . دهند نتيجه مي
، مشخصات مصالح، وضعيت )متناسب، نامتناسب(بارگذاري 

تنش و كرنش و مود شكست كاربرد داشته و لذا معيارهاي 
هاي  متفاوت براي يك نوع بارگذاري خاص، جواب
 ارائهمتفاوت و گاه بسيار دور از هم را براي يك قطعه 

 مناسب بودن معيار انتخاب بايدبر اين اساس، ابتدا . ددهن مي
ها نشان  بررسي. شده براي هدف مورد نظر روشن شود

دهند، اثر مود شكست مصالح، نوع بارگذاري و تاريخچه  مي
 چندمحوريهاي معيارهاي خستگي  تنش و كرنش بر پاسخ

از سوي ديگر، ارزيابي . ]8-2 [هنوز به خوبي روشن نيست
از معيارها براي شناخت بيشتر و چگونگي كلي بعضي 

. آيد ها نيز يك ضرورت به حساب مي استفاده كاربردي آن
مورد بررسي و چند معيار مهم كرنش پايه در اين مقاله، ابتدا 

مطالعه قرار گرفته و سپس با توجه به ضعف اين معيارها، يك 

هاي  بارگذاريبراي انواع  (بهبوديافتهمعيار صفحه بحراني 
هاي اين مقاله،  پژوهش. شود  ميارائه)  نامتناسبناسب ومت

و عددي انجام شده بر  ]9 و 2 [حاصل مطالعات آزمايشگاهي
هاي   تحت اثر بارگذاري SNCMهاي فولادي روي نمونه

با توجه به زياد بودن . استپيچشي  -نامتناسب محوري
 كرنش و نيز تنوع معيارهاي-هاي مربوط به تاريخچه تنش داده
 از چندمحوري شده، براي محاسبه عمر خستگي ارائه

    . استفاده شده استMAPLEافزار  كدنويسي در نرم
  
  معرفي معيارهاي صفحه بحراني خستگي -2

، معياري چندمحوريدر ميان معيارهاي محاسبه عمر خستگي 
مناسب است كه پارامترهاي موثر در محاسبه عمر خستگي را 

حالت ، پلاستيسيته سيكلي :شاملها اين پارامتر. در نظر بگيرد
  . هستندتنش متوسط و بارگذاري نامتناسب، تنش

محاسبه عمر خستگي در اين قسمت، چند معيار مهم كرنش پايه 
 معرفي و ]1[ با استفاده از مرجع  به طور خلاصهچندمحوري

  .دشو ارائه ميها  روابط مربوط به تعيين عمر خستگي آن
  

  يشينه معيار كرنش عمودي ب-2-1
اين مدل صفحه . استمعيار مزبور يك معيار صفحه بحراني 

بازه كرنش عمودي بيشينه را به عنوان صفحه بحراني در نظر 
  :كند  ميتعيين زيراز رابطه را عمرخستگي گرفته و 
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  ميلر -برانعيار م -2-2

اين معيار از نوع صفحه بحراني بوده و صفحه بازه كرنش 
. گيرد برشي بيشينه را به عنوان صفحه بحراني در نظر مي

بوده كه زير رابطه تعيين عمرخستگي اين معيار به صورت 
  :شوند پارامترهاي آن روي صفحه بحراني لحاظ مي
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 موادي مناسب است كه در مود برشي اين معيار براي
   از خواص ماده و S، )2(در رابطه . شوند گسيخته مي

اين . ه اثر كرنش عمودي روي رشد ترك استدهند نشان
پارامتر با انجام آزمايش پيچش با  nصورت رابطه   به

  :شودزير محاسبه مي
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  سوشي -فاطمي رعيام  -2-3
اين معيار صفحه بازه كرنش برشي بيشينه را به عنوان   

تفاوت اين معيار با معيار . گيرد صفحه بحراني در نظر مي
ميلر، در نظر گرفتن اثر تنش عمودي روي صفحه -بران

  :رابطه اين معيار به صورت زير است. باشد بحراني مي
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 از خواص ماده بوده و اثر تنش kر در اين مدل، پارامت
اين پارامتر از . دهد عمودي روي رشد ترك را نشان مي

  :آيد دست مي رابطه زير به
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  تاپر-واتسون -معيار اسميت  -2-4
 بازه كرنش عمودي بيشينه را به عنوان صفحه  اين معيار صفحه

و تعيين ) 6(ابطه استفاده از ر. گيرد بحراني در نظر مي
پارامترهاي مربوطه روي صفحه بحراني، عمر خستگي براساس 

  :دهد معيار مزبور را به دست مي
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بينند،  اين مدل براي موادي كه تحت مود كششي آسيب مي

در نظر گرفتن تنش عمودي بيشينه روي . استمناسب 
ش متوسط در اين معيار شود، اثر تن صفحه بحراني، سبب مي

  .وارد گردد

  معيار ليو  -2-5
. باشد انرژي مي-معيار مزبور از نوع تركيبي صفحه بحراني

ي صفحه هاي معيارها هاي تركيبي، همزمان ويژگي معيار
اين مدل، نخست صفحه با . بحراني و انرژي را دارا هستند

بيشينه حاصل ضرب بازه تنش عمودي در بازه كرنش عمودي 
گيرد و مقدار به دست   عنوان صفحه بحراني در نظر ميرا به

آمده براي آن را با حاصل ضرب بازه تنش برشي در بازه 
سپس صفحه . كند كرنش برشي روي همان صفحه جمع مي

با بيشينه حاصل ضرب بازه تنش برشي در بازه كرنش برشي را 
گيرد و مقدار به دست  به عنوان صفحه بحراني در نظر مي

اي آن را با حاصل ضرب بازه تنش عمودي در بازه آمده بر
 ارائهروابط . كند كرنش عمودي روي همان صفحه جمع مي

شده براي اين مدل به ترتيب براي موادي كه تحت مود 
  :هستندبينند، مناسب  ي آسيب ميكششي و مود برش
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بحراني حه در اين معيار مود آسيب برشي داراي دو صف
  .نداست، كه بر هم عمود

  
  بانن -كونلي-معيار چو  -2-6

انرژي،  -اين معيار به عنوان يك معيار تركيبي صفحه بحراني
ها از تنش بيشينه استفاده نموده و  به جاي دامنه تنش

22با مقدار  اي صفحه
 

 maxmax nn  بيشينه را
پارامترهاي همه . گيرد به عنوان صفحه بحراني در نظر مي

  .شوند رابطه اين معيار، روي صفحه مربوطه لحاظ مي
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ها و  كوشد، سهم هريك از تنش فيزيك اين مدل مي
در . هاي كششي و برشي را متوسط گيري نمايد كرنش

حالتي كه بازه تنش برشي روي صفحه بحراني صفر باشد، 
  .گيرد را در نظر نميمدل چو و همكاران اثر تنش متوسط 
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  پلامتري -ونگ -معيار گلينكا  -2-7
انرژي است و  -اين معيار يك معيار تركيبي صفحه بحراني

گيرد كه بيشترين كار برشي را تحمل  اي را در نظر مي صفحه
به عبارت ديگر، اين مدل صفحه با بيشينه حاصل . نمايد

ضرب بازه تنش برشي در بازه كرنش برشي را به عنوان 
  .گيرد فحه بحراني در نظر ميص
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مدل گلينكا و همكاران بر اساس كار برشي بوده و 

تر از  كرنش برشي مناسب -كارگيري آن براي حالت عمر به
  .كرنش كششي است -حالت عمر

  
  هاي تجربي داده -3

 واماندگي خستگي روي هاي آزمايشاي از  مجموعه
هاي  تحت بارگذاري  SNCMهاي فولادي نمونه

شكل هندسي . ]2 [پيچشي انجام شده است -محوري نامتناسب
 اين مكانيكيخواص   و)1(و ابعاد نمونه آزمايش در شكل 

 شده ارائه )3( و )2(، )1( در جداول هايفولاد و نتايج آزمايش
 بارگذاري محوري و مربوط 7 تا 1اي شماره ه آزمايش. است

  .هستند بارگذاري پيچشي همربوط ب 14 تا 8شماره 
  

  
  .]2[، ابعاد برحسب ميليمتر هستند ها هندسه نمونه آزمايش)  1(شكل

  
   تخمين عمر خستگي بر مبناي معيارهاي مختلف-4

 در اين قسمت، با وارد كردن خواص مادي فولاد
SNCM هاي مربوط به هر آزمايش در كد  و نيز داده

ارهاي مختلف محاسبه نوشته شده، عمر خستگي بر مبناي معي
عمر خستگي تخمين زده شده توسط معيارهاي . شده است

 با عمر خستگي تجربي مقايسه شده و قابليت چندمحوري
  .معيارها مورد ارزيابي قرار گرفته است

نتايج مربوط به عمر خستگي تخمين زده شده توسط معيارهاي 

) 4(هاي محوري و پيچشي در جداول  مختلف براي بارگذاري
شامل ) 4(جدول . آورده شده است) 2(و شكل ) 5 (و

) 5(و جدول ) Nfp(، عمرتخميني هر معيار )Nfe(عمرتجربي 
مربوط به هر آزمايش ) Nfp/Nfe(نسبت عمر تخميني به تجربي 

، )2(همچنين، در هر يك از نمودارهاي شكل . باشد مي
دهنده عمرتجربي و عمر  محورهاي افقي و قائم به ترتيب نشان

نيمساز نمودارها نماينده حالت مطلوبي است . باشند يني ميتخم
 Nfp/Nfeكه در آن عمرتجربي با عمرتخميني برابر و لذا نسبت 

هاي هر معيار، از  ميزان مناسب بودن تخمين. برابر يك باشد
نزديكي منحني مربوطه به اين نيمساز يا نزديكي نسبت عمر 

بر اين اساس، با . ت قابل تشخيص اس1تخميني به تجربي به عدد 
نتايج زير درباره ) 2(و نمودارهاي شكل ) 5(بررسي جدول 

  :شود توانمندي معيارها آورده مي
  .]SNCM] 2  خواص مادي فولاد)  1(جدول 

  

51/1'f 073/0-  b 1272 'f 
1056K' 

(MP )
823/0-  c 858 'f 

054/0n' 061/0-  b 196 E (GPa) 
5/1KFS 706/0-  c 77 G (GPa) 

29/1SBM 54/1  'f 273/0   
  

  .]2[ خستگي براي بارگذاري محوري هاي نتايج آزمايش)  2(جدول 
  

Nf /2 (×10-3) min (MPa) max (MPa)
شماره 
آزمايش

369 94/9  788- 751 1
591 94/7  817- 785 2

1614 97/5  779- 751 3
2596 96/4  769- 738 4
3958 91/3  730- 716 5

30529 93/2  710- 663 6
231112 32/2  606- 563 7

  

  .]2[ خستگي براي بارگذاري پيچشي هاي نتايج آزمايش)  3(جدول 
  

Nf /2(×10-3) min (MPa) max (MPa) 
شماره 
 آزمايش

720 17 463- 463 8
1104 11/14  464- 463 9
2769 98/8  445- 436 10
9859 89/7  432- 435 11

23092 92/6  422- 429 12
48613 8/5  386- 404 13

162566 38/5  371- 391 14
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  بهبوديافته و معيار مختلفمعيارهاي تخمين عمر نتايج ) 4(جدول 
Nfp 

شماره 
 Nfe آزمايش

كرنش 
عمودي 
  بيشينه

-فاطمي ميلر-بران
  سوشي

-اسميت
-چو  ليو برشي ليو كششيتاپر-واتسون

بانن-كونلي
-ونگ-گلينكا

  پلامتري
معيار 

  بهبوديافته
1 369 426 770 744 451 433 1982  475 3197  313 
2  591 673  1357  1272  620  597  3351  655  5002  467 

3  1614 1341  3508  3360  1204  1152  11022  1278  18314  855 

4  2596 2358  8720  7750  1950  1843  28607  2078  49444  1428 

5  3958 6282  51940  40006  4218  4090  156800  4570  279015  3206 

6  30529 48167  1958637 1863000  18130  15428  2000793  20154  3961669  16486 

7  231112 712700  45493875181481475 171300  135846  47788538  194192  137125201  166400 

8  720 581  581  744  1622  1623  920  435  662  744  
9  1104 887  887  993  2640  2630  1416  601  943  993  

10  2769 3392  3392  4200  17500  16682  6279  1753  3361  4200  
11  9859 6008  6008  7544  34188  34815  11108  2468  5154  7544  
12  23092 12700  12700  15942  78000  81875  22190  3778  8732  15942  
13  48613 53209  53209  65371  343600  398220  93625  8755  28302  65371  
14  162566 117376  117376  146170  700400  831437  198155  13880  53620  146170  

  

  بهبوديافتهنسبت عمر تخميني به تجربي براي معيارهاي مختلف و معيار ) 5(جدول 
  Nfp/Nfe 

شماره 
 Nfe آزمايش

كرنش 
عمودي 
  بيشينه

-فاطمي  ميلر-بران
  سوشي

-اسميت
-چو  يليو برش ليوكششيتاپر-واتسون

بانن-كونلي
-ونگ-گلينكا

  پلامتري
معيار 

  بهبوديافته
1 369 15/11/2222/117/137/5 29/170/8 85/0 
2  591 14/1  3/2  15/2  05/1  01/1  67/5  11/1  50/8  79/0  
3  1614 83/0  2/2  1/2  75/0  72/0  82/6  79/0  30/11  53/0  
4  2596 91/0  4/3  98/2  75/0  71/0  02/11  80/0  5/19  55/0  
5  3958 56/1  20  10  06/1  03/1  61/39  15/1  5/70  81/0  
6  30529 58/1  64  61  60/0  51/0  50/65  66/0  8/129  54/0  
7  231112 08/3 197 785 74/0 59/0 77/206 84/0 593 72/0 

8  720 8/0 96/0 03/1 25/2 25/2 28/1 61/0 92/0 03/1 

9  1104 8/0  98/0  90/0  39/2  38/2  28/1  55/0  85/0  90/0  
10  2769 22/1  81/1  52/1  31/6  02/6  27/2  64/0  21/1  52/1  
11  9859 61/0  01/1  76/0  47/3  53/3  12/1  25/0  52/0  76/0  
12  23092 55/0  1/1  69/0  38/3  54/3  96  17/0  38/0  69/0  
13  48613 1/1  06/3  34/1  06/7  19/8  92/1  18/0  58/0  34/1  
14  162566 72/0 27/2 90/0 31/4 11/5 22/1 09/0 33/0 90/0 

  

  معيار كرنش عمودي بيشينه براي هر دو شود مشاهده مي 
نوع بارگذاري محوري و پيچشي عمر خستگي را با 

به عبارت ديگر، اين . دهد تقريب مناسب به دست مي
معيار براي هر دو مود شكست كششي و برشي با دقت 
خوبي  عمر خستگي قطعه مورد بررسي را حساب 

سوشي، براي -ميلر و فاطمي - معيارهاي بران.نمايد مي
، عمر خستگي را )مود شكست برشي(بارگذاري پيچشي 

ولي براي مود . دهند با تقريب مناسب به دست مي

 سيكل مناسب نبوده 3000شكست كششي با عمر بيشتر از 
  . غيرايمن استها و عمر محاسبه شده با آن

  راي بارگذاري  بتاپر -واتسون - اسميتمعيار صفحه بحراني
 با تقريب عمر خستگي را) مود شكست كششي(محوري 
معيار مزبور براي مود شكست . دهد دست مي مناسب به

باشد و عمر خستگي محاسبه  برشي تا حدودي مناسب نمي
   .شده با آن نيازمند ضريب ايمني بالايي است
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 مختلف خستگي مقايسه عمر خستگي تجربي با نتايج معيارهاي)  2(شكل

  .چندمحوري

  
  .مقايسه عمر خستگي تجربي با نتايج معياربهبوديافته)  3(شكل 
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  معيار كششي ليو براي بارگذاري محوري عمر خستگي را با
توان بيان داشت استفاده  مي. دهد تقريب مناسب به دست مي

از اين معيار به خصوص در خستگي با عمر زياد براي مود 
. باشد اطمينان بالايي برخوردار ميشكست كششي از درجه 

شود، معيار برشي ليو براي  از سوي ديگر، مشاهده مي
بارگذاري پيچشي مناسب است و استفاده از آن براي 

  .نيستبارگذاري محوري تا حدود زيادي ايمن 
  بانن براي هر دو مود شكست كششي و  -كونلي -معيار چو

سازد،  ان ميخاطر نش. استهاي مناسبي  برشي داراي جواب
تر است، اما  دقت اين معيار براي مود شكست كششي مناسب

استفاده از آن براي هنگامي كه مود شكست برشي باشد، از 
  .استضريب اطمينان بالاتري برخوردار 

   معيار گالينكا و همكارانش براي بارگذاري پيچشي عمر
از سوي . دهد خستگي را با تقريب مناسب به دست مي

ر مزبور براي مود شكست كششي مناسب ديگر، معيا
باشد و عمر خستگي محاسبه شده با آن بسيار بزرگتر  نمي

  .استاز عمر خستگي مورد انتظار 
  
   معرفي معيار بهبوديافته-5

زني  جوانه مربوط به شاهداتهاي صفحه بحراني بر مبناي روش
   .شوند  استنتاج ميهاي مربوطه ها حين بارگذاريو رشد ترك

ل، بنا به شرايط مختلف جنس ماده، حالت تنش، دامنه در عم
كرنش، محيط و غيره، عمر خستگي تحت تسلط  رشد ترك 

بنابراين، مدل . در صفحه برشي يا صفحه كششي خواهد بود
صفحه بحراني شامل پارامترهاي غالب بر هردو نوع رشد 
ترك بوده و يك مدل صفحه بحراني مناسب بايستي قادر 

ستگي و هم صفحه واماندگي غالب را باشد هم عمر خ
سوشي  -ميلر و فاطمي -معيارهاي براون. بيني نمايد پيش

صفحه با كرنش برشي بيشينه را به عنوان صفحه بحراني در 
از سوي ديگر، يكي از اين معيارها اثر كرنش . گيرند نظر مي

عمودي و ديگري اثر تنش عمودي روي صفحه بحراني را، 
با توجه به . اند مر خستگي داخل نموده محاسبه ع در رابطه

نتايج بخش قبل، اين معيارها براي مود شكست كششي 
مناسب نبوده و عمر خستگي محاسبه شده توسط اين دو معيار 

دليل اين امر آن . استبسيار بزرگتر از عمر خستگي تجربي 

ها مود برشي است كه مود واماندگي غالب در اين معيار
 -واتسون -معيار صفحه بحراني اسميتاز سوي ديگر، . است

 بازه كرنش عمودي بيشينه را به عنوان صفحه  تاپر صفحه
گيرد و براي مود شكست برشي مناسب  بحراني در نظر مي

  . مود كششي استمود واماندگي غالب در اين معيار. است
عنوان يك مدل  اساس، استفاده از اين معيارها بهبر اين 

هاي تواند جواب ، ميمحوريچندمحاسبه عمر خستگي 
كه بتوان با اصلاح  درصورتي. نادرستي را در پي داشته باشد

هاي مربوطه مرتفع نمود،  اين معيارها، اين نقيصه را در مدل
استفاده از مدل اصلاح شده براي محاسبه عمر خستگي 

، بدون ملاحظه مود شكست، فراگيرتر و چندمحوري
  .تر خواهد بود راحت

يك معيار اصلاح شده يا بهبود يافته كه هر دو مود براي ارائه 
شكست كششي و برشي را شامل شده و عمرهاي نزديك به 
واقع را براي هر دو حالت تخمين بزند، همانند معيارهاي صفحه 

 تاپر، -واتسون -سوشي و اسميت-ميلر، فاطمي -بحراني بران
 صفحه با كرنش برشي بيشينه به عنوان صفحه بحراني در نظر

هاي صفحه  به عبارت ديگر، براي بهبود مدل. گرفته شد
كه صفحه بحراني كرنش برشي بيشينه  بحراني، با توجه به اين

هاي مربوط به هر دو مود كششي و برشي مورد  در مدل
استفاده قرار گرفته است، براي مدل فراگير بهبوديافته نيز 

ب، بدين ترتي. همين صفحه به عنوان صفحه بحراني لحاظ شد
هاي صفحه بحراني محدود به داخل نمودن  عملاً اصلاح مدل

اثر پارامترهاي مختلف روي صفحه بحراني در رابطه عمر 
 مدل ارائه شده براي هر در نهايتاي كه  گونه  بههخستگي شد

  .استدو مود كششي و برشي مناسب 
كه اثر كرنش  هاي اوليه نشان داد كه درصورتي بررسي

روي صفحه بحراني به طور همزمان عمودي و تنش عمودي 
در رابطه محاسبه عمر داخل شود، عمرهاي نزديك به واقع 

به . براي هر دو مود كششي و برشي قابل تخمين خواهد بود
عبارت ديگر، رابطه محاسبه عمر خستگي معيار بهبوديافته به 

  :باشد صورت زير قابل بيان مي
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ــه   ــاي رابط ــه پارامتره ــي   )10(هم ــفحه بحران ــه ص ــوط ب ، مرب
براي ارزيابي دقـت و كـارايي معيـار ارائـه شـده، بـا               . باشند  مي

 هـاي  هاي تنش و كـرنش مربـوط بـه آزمـايش           استفاده از داده  
و ) 2(جــداول  ( SNCM630وامانــدگي خــستگي روي فــولاد

 بهبوديافتـه محاسـبه     ، عمر خستگي بر مبناي رابطـه معيـار        ))3(
و در شكل   ) 5(و  ) 4(نتايج اين محاسبه در جداول      . شده است 

  .آورده شده است) 3(
دهد كه معيار بهبوديافته  بررسي نتايج به دست آمده نشان مي

ارائه شده براي هر دو مود شكست كششي و برشي داراي 
نكته مهم اين است كه عملاً با وارد . هاي مناسبي است جواب
مزمان تنش و كرنش عمودي مربوط به صفحه بحراني شدن ه

در رابطه محاسبه عمر خستگي، به واماندگي كششي نيز در 
كنار واماندگي برشي وزن لازم داده شده و عمرهاي تخميني 
در هر دو مود كششي و برشي با دقت بالايي منطبق بر 

هاي  طوركه از مقايسه شكل همان. شود عمرهاي تجربي مي
براين كه  شود، مدل بهبوديافته علاوه مشاهده مي) 3 (و) 2(

داراي قابليت تخمين عمر مناسب در هر دو مود كششي و 
برشي است، باعث بهبود عمر تخميني در هر يك از مودها در 

به عبارت ديگر، . هاي بررسي شده نيز شده است مقايسه با مدل
نشان  سوشي -مثلاً مقايسه نتايج مدل بهبوديافته با مدل فاطمي

دهد كه قابليت مدل بهبوديافته در تخمين عمر مود برشي  مي
سوشي نبوده و در مود كششي  -تنها برتري آن بر مدل فاطمي

سوشي تخمين عمر در آن -كه توانايي مدل فاطمي(نيز 
سوشي -، دقت نتايج مدل بهبوديافته از مدل فاطمي)است

فته با ساير اين مسئله در مقايسه نتايج مدل بهبوديا. بيشتر است
شود كه در  بنابراين نتيجه مي. شود ها نيز مشاهده مي مدل

زمان در واماندگي جسم  هاي برشي و كششي هم واماندگي
رود و با  مؤثر بوده و اثر هيچكدام به طور كامل از بين نمي

توان عمر را با دقت  اختصاص وزن مناسب به هر كدام مي
ته براي هر دو مود دقت معيار بهبودياف. بيشتري تخمين زد

شكست كششي و برشي بسيار مناسب بوده اما استفاده از آن 
براي مود شكست كششي، نياز به ضريب اطمينان بالاتري 

مهمترين مزيت معيار بهبوديافته نسبت به ساير معيارهاي . دارد
صفحه بحراني، قابليت آن در تخمين مناسب عمر خستگي 

  .است و پيچشي هاي تحت بارهاي توام محوري نمونه

  گيري  نتيجه-6
در اين مطالعه، ابتـدا چنـد معيـار مطـرح در زمينـه محاسـبه عمـر                  
خستگي چندمحوري مورد بررسي قرار گرفته و با توجه به نتـايج         

براسـاس نتـايج بـه      . شـد به دست آمده يك مدل بهبوديافته ارائـه         
  دســت آمــده، از ميــان معيارهـــاي كــرنش عمــودي بيـــشينه،     

تـاپر و معياركشـشي ليـو كـه مناسـب بـراي         -نواتـسو   - اسميت
تـاپر   -واتـسون -مصالح با شكست كششي هستند، معيار اسـميت       

همچنـين، از ميـان     . دهـد   تـري را نتيجـه مـي        تخمين عمر مناسـب   
سوشـي، معيـار برشـي ليـو، معيـار           -ميلر، فاطمي  -معيارهاي بران 

گلينكا و همكاران كه مناسب براي مصالح با مود شكست برشـي   
  .  ترين تخمين عمر را دارد سوشي مناسب -د، معيار فاطميهستن

هاي بررسي شده، معيار چـو و همكـاران و معيـار              از ميان مدل  
كششي ليو تنها معيارهايي هستند كه با يـك ضـريب اطمينـان             
بالا قابل استفاده براي هـر دو مـود شكـست كشـشي و برشـي                

بيـشينه  مدل بهبوديافته كه صفحه كرنش برشي       . مناسبي هستند 
را صفحه بحرانـي در نظـر گرفتـه و تـأثير پارامترهـاي تـنش و               

كنـد،   كرنش عمودي روي صفحه بحراني را توأمان لحاظ مي        
با يـك ضـريب اطمينـان مناسـب بـراي هـر دو مـود شكـست                  

هـاي   كششي و برشي مناسب بـوده و ضـعف موجـود در مـدل        
در واقـع، مـدل بهبوديافتـه،       . كنـد   مورد بررسي را برطرف مـي     

كاربرد . سوشي است  -ميلر و فاطمي   -هاي براون   كيب مدل تر
 -پيچشي و محوري   -هاي خمشي  مهم اين معيار در بارگذاري    

 كـه تركيـب مـود شكـست محـوري و پيچـشي             اسـت پيچشي  
  .وجود دارد

  
  فهرست علائم

b نماي مقاومت خستگي محوري  
b نماي مقاومت خستگي پيچشي  
c نماي شكل پذيري خستگي محوري  
c ماي شكل پذيري خستگي پيچشين  
E  مدول الاستيسيته  
G مدول برشي  
K' ضريب مقاومت سيكلي  
n' نماي كرنش سختي سيكلي  
Nf 

  عمر خستگي
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  بازه كرنش محوري  
n بازه كرنش محوري بر روي صفحه بحراني  
 بازه كرنش برشي  
n بازه كرنش برشي بر روي صفحه بحراني  
n 

  ري بر روي صفحه بحرانيبازه تنش محو
n بازه تنش برشي بر روي صفحه بحراني  
'f ضريب شكل پذيري خستگي محوري  

f    ضريب شكل پذيري خستگي پيچشي 
 ضريب پواسون الاستيك  
p 

  ضريب پواسون پالاستيك
f    ضريب مقاومت خستگي محوري 

n-max  تنش محوري بر روي صفحه بحرانيبيشينه  
n-mean 

  ميانگين تنش محوري بر روي صفحه بحراني
f    ضريب مقاومت خستگي پيچشي 
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