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  چکیده 

هاي تنش  میدان. اند فشاري یا پیچشی آزموده شده - ، کششاي تحت بارهاي خمشی هاي استوانه هاي خستگی تا کنون بر روي نمونه تئوري

میل . سیستم تعلیق خودرو است گیر یا میله پادغلت، یکی از اجزاي میل موج. اند ها، عمدتاً یک یا دو بعدي بوده پدیده آمده در این نمونه

این قطعه همواره تحت بارگذاري . بعدي است ان تنش سهاي، به دلیل داشتن خمهاي متعدد، متحمل مید داشتن مقطع ساده دایرهگیر در عین  موج

 اجزايدر مقاله کنونی با استفاده از تحلیل . نوسانی خمشی و پیچشی قرار دارد و مهمترین عامل در شکست و تخریب آن پدیده خستگی است

ه بر پایه تئوریهاي معتبر اصلاح شده صفحه محدود و کد کامپیوتري نوشته شده، به تحلیل خستگی و محاسبه میزان آسیب انباشته در این قطع

ها با نتایج حاصل از کار تجربی و  اي بین نتایج حاصل از این تئوري بحرانی، با قابلیت به کارگیري تنش چند محوره پرداخته شده و مقایسه

  .آزمون خستگی به کار گرفته شده صورت پذیرفته است

   

    .ته، خستگی پرچرخه، صفحه بحرانی، بارگذاري اتفاقی، بارگذاري چند محورهگیر، آسیب انباش میل موج :هاي کلیدي واژه

                                                          
  نصیرالدین طوسی دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه -1

   دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ،اسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیککارشن-2
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  ه مقدم -1

یق سیستم تعل اجزايگیر یا میله پادغلت، یکی از  میل موج

خودرو است که پایدار کننده
1

این میله، به . شود نیز نامیده می 

و وظیفه آن ایجاد ارتباط  شدهسیستم تعلیق جلو خورو متصل 

میان دو چرخ جلو براي برقراري پایداري و راحتی الاستیک 

سفر، از طریق کاهش دادن میزان اختلاف ارتفاع دو چرخ 

به بیان . استهاي خودرو  مجاور و تحمل حرکات نسبی چرخ

  .پیچشی است - دیگر، این میله نوعی فنر خمشی

از میان معیارهاي گوناگون صفحه بحرانی، 

و ] 3- 5[دیارمید  مک ،]2[، متک ]1[هاي فایندلی  تئوري

به دلیل امکان به کارگیري ] 6و7[اسپانولی  - کارپینتري

هاي  در هر یک از تئوري .اند مناسبتر، پذیرش بیشتري یافته

فوق، یک نامساوي براي بررسی وقوع گسیختگی جزء 

تحت بارگذاري چند محوره تکرار شونده ارائه گردیده 

که هر یک از توان ابراز نمود  به بیان دیگر، می. است

توانند براي تخمین مقدار عمر  ها به فرم ارائه شده نمی تئوري

کار روند و بر پایه آنها،  خستگی تحت یک تاریخچه تنش به

توان در مورد محدود یا نامحدود بودن عمر در  تنها می

هاي  در ده. صورت تکرار شدن تاریخچه اظهار نظر کرد

جهت گسترش اخیر، چندین بررسی، مطالعه و مقایسه 

. ]9،  8[اند  معیارهاي آسیب خستگی چند محوره ارائه شده

هاي معروف و  اي جهت اصلاح تئوري همچنین اخیراً مقاله

ارائه معیارهاي جدید خستگی، توسط شرعیات ارائه شده 

  ].10[است 

 - تخمین عمر توسط کارپینتري برايدر روش ارائه شده 

اي  لت تنش صفحهاسپانولی، ابتدا با در نظر گرفتن حا

هاي تنش قائم و برشی هر صفحه  سینوسی غیرهم فاز، مؤلفه

دلخواه به دست آمده و بر پایه آن، تنش معادل محاسبه 

در نهایت با در نظر گرفتن حالت کلی تاریخچه . شود می

در مقاله . شود اي اتفاقی تنش معادل تعریف می تنش صفحه

ر نظر گرفته کنونی، بر خلاف فرضیات میدان دو بعدي د

بعدي  صورت سه دان تنش بهشده توسط معیارهاي قبلی، می

دست آمده، سعی  در نظر گرفته شده و با توجه به روابط به

                                                          
1- Stabilizer

تنش معادل براساس هر شده است تا با استفاده از تعریف 

هاي فوق، آسیب انباشته خستگی میل  یک از تئوري

یج تئوري اي میان نتا گیرمحاسبه شده و سرانجام مقایسه موج

  .حاصله و نتایج تجربی صورت پذیرد

  

  گیر براي تحلیل کنونی انتخاب میل موج -2

گیر و نحوة  شماتیکی از یک میل موج) 1(شکل   

به دلیل نوع کاربرد، این قطعه . دهد نصب آن را نشان می

همواره تحت بارگذاریهاي نوسانی خمشی و پیچشی قرار 

یب آن، پدیده دارد و مهمترین عامل در شکست و تخر

وسیله در خودرو، لازم  دلیل حساسیت این به. خستگی است

گیر از استحکام مناسبی در برابر خستگی  است که میل موج

از این رو، سازندگان این قطعه به منظور . برخوردار باشد

تضمین کیفیت محصولات خود، لازم است که با انجام 

خستگی  هاي مناسب، از مقاومت محصول در برابر آزمون

روش مرسوم کنونی براي بررسی عمر . شوندمطمئن 

. گیر، استفاده از آزمون خستگی است خستگی میل موج

روش کار بدین صورت است که ابتدا از میان محصولات 

صورت تصادفی انتخاب شده و تحت  هایی به تولیدي، نمونه

  .هاي گوناگون نوسانی قرار گیرند بارگذاري

  

  و نحوة نصب آن گیر میل موج )1(شکل 

  

هاي  بر روي نمونه بیشتر هاي خستگی تا کنون تئوري

فشاري یا پیچشی  -اي تحت بارهاي خمشی، کشش استوانه

ها،  هاي تنش پدید آمده در این نمونه میدان. اند آزموده شده

دلیل انتخاب قطعه میل . اند عمدتاً یک یا دو بعدي بوده

هاي خستگی در  گیر در تحقیق کنونی، آزمودن تئوري موج

قطعه انتخابی، همزمان با داشتن . بعدي است میدان تنش سه
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اي که کنترل محاسبات را آسان  شکل ساده مقطع دایره

میدان تنش  تحتسازد، به دلیل داشتن خمهاي متعدد،  می

  .استبعدي  سه

  

  گیر مشخصات میل موج -3

این . نیاز استتحلیل خستگی، مشخصات قطعه  براي  

و  گوئنجعی فولاد فنر با نورد گرم و داراي قابلیت قطعه از نو

این فولاد در استانداردهاي مختلف . ساخته شده است تمپر

و  55Cr3  ،525A58  ،525H6  ،55C3  ،5155داراي نامهاي 

ماده   با شمارة DIN 17221است و در استاندارد  5160

ترکیبات مورد استفاده در این . شود شناخته می 7176/1

  .آورده شده است) 1(جدول  در فولاد

  

  گیر کار رفته در میل موج ترکیبات به )1(جدول 

Cr  MnSiCعنصر شیمیایی

  57/0  30/0  85/0  80/0  درصد ترکیب

  

 DIN 1721این قطعه پس از ساخت، مطابق استاندارد 

خواص مکانیکی این فولاد بعد از . شود می عملیات حرارتی

) 2(ارائه شده در جدول مطابق مقادیر  عملیات حرارتی

  .است

  

  گیر بعد از عملیات حرارتی مشخصات مکانیکی میل موج )2(جدول 

)/(استحکام کششی  2mmNRm  1620- 1370  

)/(تنش تسلیم 
/

2
20

mmNRp  1180  

  (HB)سختی 

  )آنیل نرم( 248

  )نورد گرم( 310

Eمدول الاستیسیته  (GPa)  207  

    3/0ون ضریب پواسی

چگالی  (kg/m3)7820  

  

  نشان داده شده است، میل) 1(همانگونه که در شکل 

درو متصل گیر توسط دو بوش لاستیکی به زیر خو موج

گیر  تیکی براي میل موجاین بوشهاي لاس. گردد می

میله  زمینه دورانکنند  پذیر ایجاد می ي انعطافگاهها تکیه

دو انتهاي دیگر میل  .کنند فراهم میحول محور خود را 

حمل بارهایی در تگیر، با حرکت چرخ خودرو، م موج

گیر،  عمده بار وارد بر میل موج. شوند راستاهاي مختلف می

در راستاي عمود بر صفحۀ دربرگیرندة خط تقارن میل 

هاي  مشخصات مکانیکی بوش. شود گیر اعمال می موج

  .آمده است) 3(لاستیکی در جدول 

  

  هاي لاستیکی ت مکانیکی بوشمشخصا )3(جدول 

Eمدول الاستیسیته  (kPa)  300  

    49/0ضریب پواسون 

چگالی   (kg/m3)1120  

  

  ضرایب اصلاح حد دوام -4

 ماده و تعیین تنش حد دوام S-Nبراي تعیین منحنی   

اثر زبري سطح، سختی سطح  خستگی اصلاح شده، محاسبه

مقطع و  و عملیات سطحی دیگر، میزان سختکاري، ابعاد

لازم  ضریب تمرکز تنش و موارد دیگر مؤثر بر خستگی

مواد را متناسب با  S-Nتوان منحنی  بر این پایه، می. است

استحکام حد . وضعیت قطعه تحت بررسی، اصلاح نمود

  .شود تصحیح می) 1(دوام، مطابق رابطه 

)1           (                         affedcbae SkkkkkkS )(  

  اي بـا قطـر    تنش دامنه حـد دوام بـراي میلـه    afSدر آن، که 

، )1(در رابطه . باشد میکرون می 10میلیمتر و زبري سطح  10

ضرایب تصحیح به ترتیـب شـامل اثـرات مربـوط بـه سـطح،       

اندازه، قابلیت اطمینان، درجه حرارت، تمرکـز تـنش و سـایر    

، بـه شـرح ذیـل بـراي     هر کـدام از ضـرایب  . باشند اثرات می

  ]:11[باشند  گیر تحت بررسی قابل محاسبه می موج میل

، ضـریب  ]11[مطابق با جداول یـا نمودارهـاي موجـود     )الف

ــورده،       ــنگ خ ــل؛ س ــطوح از قبی ــه س ــراي کلی ــطح ب س

صـورت کشـش سـرد،     ماشینکاري شده، تولیـد شـده بـه   

تولید شده به شیوه کشش گرم، آهنگري و سـایر مـوارد   

کـاري   در نتیجه براي سطح ماشـین . باشد می قابل محاسبه

  ].11[است  ak/670شده، این مقدار 

دسـت   بـه  bk/870با توجه به قطر میله ضریب انـدازه،  ) ب

  ].11[آید  می
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گیر بـر طبـق    موج درصدي براي میل 9/99با توجه به اطمینان ) ج

  .آید دست می به ck/7530] 11[جداول ضریب اطمینان 

ضریب درجه حرارت با توجـه بـه کـارکرد قطعـه در زیـر      ) د

  .آید دست می به 1dkدرجه سلسیوس،  350دماي 

  .است 1ekضریب تمرکز تنش در نظر گرفته شده  )ه

رتـی،  هـاي پسـماند، عملیـات حرا    براي سایر اثـرات نظیـر تـنش   ) و

در نظـر   fk/80سـختکاري و غیـره ضـریب سـایر اثـرات      

  .شود میگرفته 

و ) 1(در نتیجه، تنش حد دوام تصحیح شده مطابق بـا رابطـه   

  .آید میدست  به MPa 240، )2(جدول 

  

  گیر آزمون خستگی میل موج -5

گیر، روشهاي مختلفی با  آزمایش خستگی میل موج براي  

ط کارکرد قطعه وجود دارد و غالباً سازنده با توجه به شرای

. دهد میدر نظر گرفتن شرایط طراحی، دستورالعملی را ارائه 

به عنوان مثال دستورالعمل ذکر شده براي قطعه میل 

گیر، شامل آزمون همفاز، غیرهمفاز و آزمایش تحت  موج

گیر همه موارد ذکر شده  که میل موج استشرایط خوردگی 

در آزمون . شکست باید با موفقیت بگذارند را بدون بروز

جهت در صفحۀ در بر گیرندة  همفاز، دو نیروي مساوي و هم

صورت نوسانی به آن وارد  گیر به خط تقارن میل موج

جایی مساوي اما در  در آزمون غیر همفاز، دو جابه. شود می

خلاف جهت هم و عمود بر صفحۀ در برگیرندة خط تقارن 

  .شود صورت نوسانی به آن وارد می گیر، به میل موج

روش کار موجود براي انجام آزمون خستگی بر روي 

  .باشد این قطعه، شامل اعمال چهار آزمون متوالی زیر می

 نیوتن 3615قطعه در آزمون همفاز تحت بار نوسانی صفر تا  - 1

نوسان را  20گیرد و تحت این بار  طرف قرار میدر هر 

  .کند طی می

نیوتن  1925مون همفاز تحت بار نوسانی صفر تا در آزقطعه  - 2

سیکل  50000گیرد و تحت این بار  در هر طرف قرار می

  .کند را طی می

جایی نوسانی با دامنۀ  قطعه در آزمون غیرهمفاز تحت جابه - 3

) متر میلی 146کورس حرکتی (متر در هر طرف  میلی 73

  .اندگذر سیکل را می 100گیرد و تحت این شرایط  قرار می

جایی نوسانی با دامنۀ  جابهغیر همفاز تحت قطعه در آزمون  -4

 )متر میلی 124کورس حرکتی (متر در هر طرف  میلی 62

سیکل را  50000گیرد و تحت این شرایط  قرار می

  .گذراند می

در نهایت، اگر قطعه بعد از انجام هر چهار آزمون فوق   

بماند، این قطعه شوند سالم  که به ترتیب بر روي آن انجام می

  .مقاومت لازم در برابر خستگی را دارا خواهد بود

  

  محدود اجزايتحلیل  -6

گیر لازم  به منظور بررسی رفتار خستگی در میل موج  

. تنش صورت پذیرداست که ابتدا بر روي این قطعه، تحلیل 

ترین و  هاي هندسی این قطعه، دقیق به دلیل پیچیدگی

 اجزايتنش، استفاده از روش  ترین راه براي تحلیل سریع

بدین منظور لازم است که ابتدا یک مدل . باشد محدود می

ساخت مدل . گیر ساخته شود حجمی دقیق از میل موج

افزار  هندسی به کمک قابلیتهاي مدلسازي هندسی نرم

ANSYS صورت پذیرفته است.  

گیر و بوشهاي لاستیکی از  بندي میله موج جهت المان  

که قابلیت مدلسازي تغییر شکلها و کرنشهاي  solid95المان 

سازي  براي شبیه. شود باشد، استفاده می غیرخطی را دارا می

هاي المانهاي بیرونی  گیر گره گاهی میل موج شرایط تکیه

بوشها را ثابت کرده و المانهاي داخلی آنها مقدیر به حرکت 

، مدل اجزا محدود ساخته )2(شکل . شوند گیر می میل موج

  .دهد گاهی آن را نشان می ه با المان حجمی و شرایط تکیهشد

پیش از انجام هرگونه تحلیل، باید از صحت مدل اجزا   

لذا، بدین منظور از . محدود ساخته شده اطمینان حاصل کرد

گزارش . نتایج آزمایش سختی استفاده گردیده است

دارد که با ثابت  آزمایش سختی بر روي میله فوق بیان می

یک انتها و اعمال نیروي یک نیوتنی بر روي انتهاي  نمودن

بر . گردد متر حاصل می میلی 1/0جایی به میزان  دیگر، جابه

انجام  ANSYSافزار  همین اساس آزمایش سختی در نرم

دست  متر به میلی 111/0جایی به میزان  گردیده و این جابه

  .آمده است، که مطابقت خوبی با نتیجه آزمایش سختی دارد
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  گاهی آن گیر و اعمال شرایط تکیه بندي میل موج المان )2(شکل 

  

گیر باید بعد از انجام هر  همانگونه که بیان شد، میل موج

چهار آزمون همفاز و غیرهمفاز که به ترتیب بر روي آن 

شوند سالم بماند تا بتوان این قطعه را از دیدگاه  انجام می

ده نتایج تحلیل تنش خستگی تأیید نمود در نتیجه براي مشاه

تحت بارگذاریهاي ذکر شده، هر چهار آزمون خستگی به 

  .گیر اعمال خواهند شد ترتیب بر روي میل موج

ابتدا قطعه در آزمون همفاز تحت بار نوسانی صفر تا 

نیوتن در هر طرف قرار داده شد و تحت این بار در  3615

ینه که تنشهاي بیش شدمشاهده . نوسان قرار گرفت 20معرض 

  .دهند رخ می یرگ خمیدگی میل موجبزرگتر در محل 

 1925در آزمون همفاز دوم، قطعه تحت بار نوسانی صفر تا 

را  سیکل 50000نیوتن در هر طرف قرار گرفته و تحت این بار 

   .طی نمود

صورت غیرهمفاز تحت  در آزمون سوم، قطعه به

س کور(میلیمتر درهر طرف  73جایی نوسانی با دامنۀ  جابه

 100قرار گرفته و تحت این شرایط ) متر میلی 146حرکتی 

با توجه به اینکه براي بارگذاري قطعه، . سیکل را گذراند

متر  میلی 73فاز با دامنۀ  صورت سینوسی غیرهم بارگذاري به

ییر شکلها و باشد، لازم است براي در نظر گرفتن تغ می

صورت تدریجی اعمال  کرنشهاي غیرخطی، بارگذاري به

گردد، بنابراین طول بازه بارگذاري به دو مرحله تقسیم 

گیر،  در مرحله اول، در نقطه گره ابتدایی میل موج. گردید

متر و در نقطه گره انتهایی به  میلی+ 73جایی به میزان  جابه

بارگذاري، این میزان در مرحله دوم . متر اعمال شد میلی -73

جایی در هر دو انتهاي میله با علامت مخالف اعمال  جابه

نیز خود هر یک از  ANSYSافزار  گر نرم برنامه حل. شدند

نماید تا  مراحل بارگذاري رابه مراحل ریزتري تقسیم می

پس از انجام تحلیل تنش، . جواب حاصل همگرا گردد

ی که در دست مطالعه توان تاریخچه تنش را براي هر المان می

  .باشد، استخراج کرد می

صورت غیرهمفاز تحت  در آزمون پایانی، قطعه به

کورس (متر در هر طرف  میلی 62نوسانی با دامنۀ جایی  جابه

، قرار گرفت و تحت این شرایط )متر میلی 124حرکتی 

این بار نیز تنشهاي بیشینه در . سیکل را گذراند 50000

  .گیر رخ دادند ل موجحوالی بوش لاستیکی می

دست آمده از  صورت خلاصه نتابج به ، به)4(جدول 

همانگونه که روشن است براي . دهد تحلیل تنش را نشان می

در . هاي همفاز، حداقل تنش برابر صفر است آزمون

دلیل تقارن نسبی موجود در میل  آزمونهاي غیرهمفاز نیز به

حداکثر تنش  توان حداقل تنش را همان مقادیر گیر می موج

  .با علامت منفی دانست

  

  دست آمده از تحلیل تنش، تحت آزمون خستگی نتایج به )4(جدول 

  نوع تست

تنش برشی 

بیشینه 

)MPa(  

تنش بیشینه 

میرز  ارز فن هم

)MPa(  

تنش اصلی 

بیشینه 

)MPa(  

  تست همفاز اول

)  نیوتن 3615تا(  
274  609  570  

  تست همفاز دوم

)  نیوتن 1925تا(  
146  324  304  

 تست غیرهمفاز اول

 73دامنه حرکتی (

  )متر در هر طرفمیلی

242  445  419  

  تست غیرهمفاز دوم

 62دامنه حرکتی (

  )میلیمتر در هر طرف

206  378  356  

  

  بینی آسیب انباشته در آزمون خستگی پیش - 7

ده از تاریخچه افیدن به پاسخ نهایی، ابتدا با استبراي رس  

ها وارده  جایی روها و گشتاورها یا جابههاي نی تغییرات مؤلفه

به (افزار اجزا محدود  بر قطعه مورد بررسی، به کمک نرم

، با در نظر گرفتن شرایط حاکم بر )ANSYSعنوان مثال 

مسأله و خواص مواد، تاریخچه تنش پدید آمده در جسم در 

این . دست آورد اثر بارگذاري را با استفاده از تحلیل تنشی به
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تنش، به عنوان ورودي برنامه کامپیوتري نوشته تاریخچه 

تخمین عمر تحت تنش سه محوره اتفاقی استفاده  برايشده 

در نظر گرفتن یک تاریخچه تنش  این برنامه با. شود می

عنوان ورودي قادر است میزان  بعدي و خواص ماده به سه

عمر را بر مبناي هر یک از تئوریهاي کارپینتري، فیندلی، 

  .میزز محاسبه نماید یارمید و فنمتک، مک د

اي  براي یک بارگذاري صفحه ]7[ کارپینتري و اسپانولی  

صورت ترکیب درجه  فاز، یک نامساوي به سینوسی غیرهم

دویی از بیشینه تنش عمودي و دامنه تنش برشی را که بر 

معیار بروي  ، به عنواننماید روي صفحه بحرانی عمل می

فرم معیار به . اند ارائه نمودهخستگی تحت بارگذاري سیکلی 
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 میان از دیگر، پژوهشگران توسط شده ارائه کارهاي در!!!!

 مقدار بزرگترین که اي صفحه تنها اي، لحظه بحرانی صفحات

 انتخاب بحرانی صفحه عنوان به دارد، را معیار گسیختگی

انباشتهمحاسبه آسیب  و شده
1

 تنش هاي مؤلفه تغییرات پایه بر 

  .است پذیرفته صورت شده صفحه یاد روي بر

 هاي لفهؤم تغییرات که شود می پیشنهاد کنونی مقاله در    

 تعریف به توجه با و شده بررسی روي همه صفحات بر تنش

 آسیب داراي صفحه بخش قبل، در شده ارائه ارز هم تنشهاي

                                                          
1- Accumulated damage
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 با. شود گرفته نظر در بحرانی ن صفحهعنوا به انباشته بیشینه

 استفاده با نوشته شده، کامپیوتري کد موضوع، این بهتوجه

  در محدوده  θو  φزوایاي  تغییر با کروي مختصات از

) < θ < و  180 < φ <  قائم تنش هاي مؤلفه ، مقادیر)360

 متعاقباً و نموده محاسبه را مختلف صفحات در برشی و

 سپس با. دهدمی قرار اختیار در را ارز هم تنش تاریخچه

تعداد نیم سیکلها و  جریان، شمارش سیکل روش استفاده

مقدار دامنه و تنش میانگین در هر نیم سیکل محاسبه خواهد 

ارز، به کمک سپس تنش معادل کاملاً عکس شونده هم. شد

معیار گودمن اصلاح شده در نیم سیکلهاي متناظر بدست 

 معادل کاملاً و تنشهاي S-Nمنحنی  تنیاف با. خواهد آمد

انباشته ماینر  آسیب معیار پایه بر جسم، بر عکس شونده وارد

رود،  که غالباً در تحلیل خستگی اجزا خودرو به کار می

 و گردیده محاسبه صفحات از یک هر روي انباشته بر آسیب

 است، انباشته ببیشنه آسیب آن در که اي نیز صفحه نهایت در

 که ايگره مختلف، نقطه  گره میان نقاط از .آید می بدست

 در سازه را انباشته آسیب انباشته است، آسیب بیشترین داراي

  .داد خواهد قرار اختیار

  

  مورد بررسی در تحلیل خستگی  نقاط گره) 3(شکل
  

انباشته سازه، نقاطی مورد  بینی مقدار آسیب پیش براي    

شرایط تنشی بررسی قرار خواهند گرفت که داراي 

براي این منظور نقاطی از سازه که در . تري باشند بحرانی

هاي تنش، بیشنه  مؤلفهبارگذاري غیر همفاز داراي بیشینه 

مورد ) 3( میزز هستند، مطابق شکل هاي اصلی و فن تنش

  .شوند تحلیل خستگی قرارداده می

نشان داده شده   میزان آسیب خستگی انباشته در نقاط گره    

و موقعیت صفحه داراي بیشینه آسیب خستگی ) 3(کلدر ش

با استفاده از کد کامپیوتري، براي حالت کنونی در 

همانگونه که روشن است . نشان داده شده است) 5(جدول

گیر رخ تنش بیشینه همواره در خمیدگی لبۀ میل موج

لذا این نقطه حساسترین نقطۀ کاریست و بیشترین . دهد می

  .ترك داردتمایل را براي رشد 

گردد که ، آشکار می)5(با توجه به نتایج جدول     

تئوریهاي کارپینتري و فایندلی، وقوع واماندگی در ازاي 

تر سیکل گزارش شده در نتایج تجربی را محتمل 50000

بنابر این، دقت نتایج آنها براي حالت کنونی، بیش . دانندمی

ایج تئوریهاي دقت نت. بینی تئوریهاي دیگر استاز دقت پیش

دیارمید به میزان اندکی با تئوریهاي کارپینتري متک و مک

دارند که نتایج همچنین بیان می. و فایندلی متفاوت است

بینی تئوري فن میزز نسبت به تئوریهاي دیگر، داراي پیش

  .خطاي قابل توجهی است

آمده نسبت به با وجود آنکه نتایج آسیب انباشته بدست    

خطا دارند، خطایی در ) صد در صد آسیب(ی مقدار واقع

بینی عمر خستگی، خطاي درصد در پیش 300تا  200حدود 

بنابر این، دقت نتایج کنونی بسیار . شودقابل قبولی شمرده می

  .شودخوب شمرده می

  گیر، توسط تئوریهاي اصلاح شدهخستگی میل موج انباشت آسیبنتایج ) 5(جدول

Maximum Stress Element No
vonMises Findley Matake McDiarmid Carpintery
Damage Damage θ Φ Damage θ Φ Damage θ Φ Damage θ Φ

Sx 1679 0/42 0/56 21 346 0/53 81 179 0/57 19 347 0/59 157 168

Sy,S1 13458 0/44 0/59 77 55 0/62 77 55 0/56 67 308 0/66 98 246

Sz 29 0/56 0/66 2 172 0/65 2 168 0/64 3 141 0/64 3 125

Sxy 145 0 0 0 0 0

Syz 242 0/52 0/53 15 131 0/52 15 132 0/52  14 135 0/55 10 163

SXZ 11 0/53 0/60 174 195 0/61 6 16 0/61 86 0 0/62 2 83

S2 4057 0 0 0 0 0
S3 13406 0 0 0 0 0

SV 6791 0/59  0/45 12 22 0/48 12 23 0/46 12 30 0/53 166 257
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  نتیجه گیري -8

 بر تأکید با عمر بینی پیش تئوریهاي مقاله کنونی، در    

صفحه بحرانی که از مقبولیت بیشتري برخوردارند،  تئوریهاي

 اسپانولی، -دیارمید و کارپینتري فایندلی، متک، مک مانند

 در که ندهر چ. اند شده بررسی تفصیل پس از اصلاح به

 بعدي، یک کرنش یا تنش میدان در عمر تخمین زمینه

 میدان در عمر خستگی بینی پیش .ندارد وجود اي ویژه مشکل

 بارگذاري و اتفاقی بارگذاري در ویژه به سه بعدي،

صنایع  و پژوهشگران توجه مورد همچنان نامتناسب،

خودروسازي  صنعت و فضا هوا صنایع جمله از گوناگون

روابط تئوریهاي یاد شده به  در مقاله کنونی، .باشد می

بینی عمر اند که بتوان از آنها براي پیشدهشاي اصلاح  گونه

  .بعدي بهره جستخستگی در میدان تنش سه

- کارپینتري بر پایه نتایج بدست آمده در این مقاله، تئوري    

 را میزز فن روش اشکالات از بسیاري وانتادوري، -اسپانولی

 نامتناسب و میانگین اثر تنش تئوري، این. سازد می برطرف

 ولی نماید، می وارد تري مناسب بسیار فرم به را بارها بودن

. است مطرح میزز فن یافته تئوري اصلاح عنوان به همچنان

 فایندلی، تئوریهاي از پس تئوري فن میزز، از استفاده

  .گردد توصیه می دیارمید و متک، مک
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