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  1389 پاييز، 22تم، شماره شسال ه    مجله مدل سازي در مهندسي

  
  صورت عددي و تجربي به بار در عمر خستگي نمونه بررسي تأثير نسبت بيش

  
  *،2، سعيد سرخيل1محمود سعادت فومني

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
بـار متنـاوب   بـيش در اين پژوهش عمـر خسـتگي و نـرخ رشـد تـرك در اثـر بارگـذاري بـا           

ــه   ــددي از معادل ــل ع ــت. در تحلي ــرار گرف ــورد بررســي ق ــراه   Forman/Mettuم ــه هم ب
هـا روي يـك نمونـه    هـا و تحليـل  اسـتفاده شـد. آزمـايش     Willenborgيافتـه مدل تعمـيم 

C(T)  اســـتاندارد از جـــنسAl 7075 هـــا تعـــداد انجـــام شـــدند. در انجـــام آزمـــايش
بـار در عمـر   نگـه داشـته شـد و تـأثير نسـبت بـيش      بارهـا ثابـت   هاي ثابت بين بـيش  سيكل

هـا نشـان داد كـه بـه ازاي نسـبت      ترك خستگي مورد بررسي قـرار گرفـت. نتـايج آزمـايش    
اي وجـود  بـار بهينـه  بارهاي كم و زياد عمر نمونـه نسـبتاً پـايين اسـت و نسـبت بـيش      بيش

ن آزمــايش شــود. در شــرايط بارگــذاري ايــدارد كــه بــه ازاي آن عمــر نمونــه مــاكزيمم مــي
  بود. 5/1بار، مقدار مقدار بهينه براي نسبت بيش

 

  واژگان كليدي:
  ،بار متناوببيش

  ،رشد ترك خستگي
  ،بارنسبت بيش
  .نسبت تكرار

  

  
  مقدمه -1

آلات به خاطر درصد از شكست قطعات ماشين 70تا  50
. در گزارشاتي اين رقم حتي تا ]1[باشدپديده خستگي مي

درصد نيز آمده است. همچنين تحقيقات نشان داده  90
است كه عامل اصلي كاهش عمر هواپيماها شكست 

. بنابراين ]2[باشد خستگي در اجزاي حساس آنها مي
تواند هزينه ماشين آلات افزايش عمر خستگي قطعات مي

  شدت كاهش دهد.و هواپيماها را به
ب قرار به اغلب اجزائي كه تحت تأثير بارگذاري متناو 

شود و معمولاً هايي با دامنه متغير وارد ميگيرند تنش مي
علت شكست خستگي قطعات، بيشتر بارگذاري با دامنه 

توان باشد نه بارگذاري با دامنه ثابت. در اينجا ميمتغير مي
بار منفرد پي برد. زيرا از يك به اهميت بررسي مسأله بيش

ششي بر روي بار منفرد كسو نتيجه عمومي اعمال بيش
                                                 

 sarkheil@mech.sharif.edu* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  صنعتي شريف، دانشگاه مكانيك ي، دانشكده مهندسياراستاد. 1
  دانشجوي دكتري، مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف .2

-9[بارگذاري با دامنه ثابت اين است كه رشد ترك كند 
و در نتيجه عمر قطعه  ]10[و يا حتي متوقف شده  ]3

بار منفرد يابد و از سوي ديگر مطالعه تأثير بيشافزايش مي
اي براي هاي بعدي به عنوان پايهدر نرخ رشد ترك سيكل

  باشد. محاسبات بارگذاري با دامنه متغير مي
بار منفرد، هاي مختلف بارگذاري به صورت بيشدر حالت

باشد. به عنوان مثال رفتار رشد ترك خستگي متفاوت مي
بار منفرد در برخي حالات بارگذاري بعد از اعمال بيش
. ]3،5،11[شتاب اوليه در نرخ رشد ترك ديده شده است 

بار ابتدا نرخ رشد ترك بدين معني كه پس از اعمال بيش
هاي و سپس كاهش يافته است. در حالت افزايش

بارگذاري ديگري مشاهده شده است كه نرخ رشد ترك 
. همچنين در ]6،7[بدون شتاب اوليه كاهش يافته است 

اغلب حالات بارگذاري كاهش تأخيري در رشد ترك 
مشاهده شده است. بدين معني كه مينيمم نرخ رشد ترك 

فاق افتاده است. بار اتدر جايي دورتر از محل اعمال بيش
اما در برخي حالات نيز مشاهده شده است كه بلافاصله 
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ترين مقدار خود بار رشد ترك به پايينبعد از اعمال بيش
  رفته به مقدار قبلي خود نزديك شده است.رسيده و رفته

بار منفرد، ميزان نسبت در بارگذاري به صورت بيش
ترك  ترين عامل در كنترل رشدمهم (OLR1)بار  بيش

است و جزئيات اين مسأله توسط نويسندگان زيادي 
هاي انجام . تمامي بررسي]4،5،7،8[بررسي شده است 

بار منفرد با دهند كه در بيششده در اين زمينه نشان مي
هاي تأخير نمونه و در بار، تعداد سيكلافزايش نسبت بيش

  .]4،8،12[يابد نتيجه عمر آن افزايش مي
كنش بين برهم ورت متناوب اعمال شودبار به صاگر بيش

تواند باعث تقويت يا تضعيف تأخير در نرخ بارها ميبيش
رشد ترك شود. در اين حالت علاوه بر ميزان نسبت 

كند بارها نيز اهميت پيدا ميبار، فاصله بين بيش بيش
بار متناوب نسبت تكرار . در بارگذاري با بيش]13- 15[

(OCR2) بار به هاي بيشد سيكلبه صورت نسبت تعدا
شود. در حالت حدي هاي با دامنه ثابت تعريف ميسيكل

بارها خيلي كم باشد، بارگذاري با اگر فاصله بين بيش
  . ]16،17[شود بار متناوب باعث كاهش عمر نمونه ميبيش

بار متناوب انجام شده تحقيقات اندكي كه در زمينه بيش
تكرار ثابت با  دهند كه به ازاي نسبتاست نشان مي

يابد. به بار، عمر نمونه افزايش ميافزايش نسبت بيش
 Tiاز جنس  M(T)كه نمونه  ]Smith ]19عنوان نمونه، 

8A- 1V -1 Mo به اين  را مورد بررسي قرار داده بود
با افزايش نسبت  OCR-1 =30نتيجه رسيد كه به ازاي 

 و   Ö. Vardarيابد.بار، عمر نمونه همواره افزايش ميبيش

N. Yildrim ]13[ هاي نيز كه نمونهC(T)  وM(T)  از
را بررسي كرده بودند به اين نتيجه  AL-7075-T6جنس 

بار رسيدند كه در نسبت تكرار ثابت با افزايش نسبت بيش
نيز در  ]Taheri ]9 و  Yuenيابد. عمر نمونه افزايش مي

بارها هاي ماكزيمم كردن عمر تنها به فاصله بين بيشروش
اند و نقشي براي بار اشاره كردهو فركانس اعمال بيش

                                                 
1 Overload Ratio 
2 Occurrence Ratio 

بار در ماكزيمم كردن عمر در نظر ميزان نسبت بيش
  اند.نگرفته

همانطور كه در بالا به آن اشاره شد تحقيقاتي كه تاكنون 
دهند كه عمر نمونه با افزايش انجام شده است نشان مي

يش عمر يابد. مسأله افزابار افزايش مينسبت بيش
بار متناوب اين هاي آزمايشگاهي در اثر اعمال بيش نمونه

رساند كه بتوان از اين روش براي ايده را به ذهن مي
افزايش عمر قطعات صنعتي استفاده كرد. البته استفاده از 

هاي حاكم بر آن اين امر مستلزم شناسايي كامل مكانيزم
ان شرايط شود كه بتوتر مياست. اين مسأله هنگامي جالب

اي پيدا كرد كه باعث شوند نمونه بيشترين عمر بهينه
ممكن را به ازاي ترك بوجود آمده در آن داشته باشد. با 

توان از پرداخت پيدا كردن اين شرايط و اعمال آنها مي
هاي گزاف مالي و زماني ناشي از شكست قطعات هزينه

  ها يا اجزاي بدنه هواپيماها جلوگيري كرد.دستگاه
بار در ر اين پژوهش به بررسي تأثير نسبت بيشد

بار متناوب در يك نسبت تكرار صورت بيشبارگذاري به
اي براي ثابت پرداخته شده است و در نهايت مقدار بهينه

بار پيدا شده است كه باعث بيشترين عمر نسبت بيش
  نمونه شود.

  
  
  تحليل عددي -2

از آن انجام تست خستگي و مطالعه نرخ رشد ترك ناشي 
باشد. بنابراين در مستلزم صرف زمان و هزينه زيادي مي

اين پژوهش قبل از انجام تست، يك تحليل عددي روي 
نمونه تست و در شرايط آزمايش انجام شد. از طريق اين 

صورت عددي پيدا شد و بعد بار بهينه بهتحليل ميزان بيش
  ا در اطراف اين نقطه انجام شدند.هاز آن آزمايش

ترين كه يكي از جامع NasGroتحليل عددي از برنامه در 
باشد استفاده شد. در ميان انواع ها در اين زمينه ميبرنامه

مختلف معادلات نرخ رشد ترك كه در اين برنامه موجود 
مورد استفاده قرار  Forman/Mettuباشد معادله مي
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 Forman ،Newman ،deگرفت. اين معادله توسط 

Koning  وHenrikson صورت زير ارائه شده و به
  باشد مي

max1
1 / 1

1
/ th

crit

qn K Kf
C K
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  آيند وصورت تجربي بدست ميبه qو  C،n،که
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)2( 

  عبارتند از ۲ضرايب معادله 

)3( 

اي اي به كرنش صفحهنسبت تنش صفحه ،3در معادله 
maxو  0/S   نسبت تنش ماكزيمم به تنش تسليم
  باشد. همچنين  مي

  

)4(

 aشدت تنش آستانه در نسبت تنش صفر،  0Kكه 
متر) و  0000381/0طول ترك ذاتي ( 0aطول ترك،

thC.ضريب آستانه است  
از  0و  C،nدر اين پژوهش از ميان ضرايب ذكر شده،

طريق آزمايش بدست آمدند و ساير ضرايب از جداول 
استخراج  T6-7075براي آلومينيوم  NasGroموجود در 

  شدند.
كنش بارهاي متناوب و برهممنظور وارد كردن تأثير بيشبه

استفاده شد.  Willenborgيافته بين آنها از مدل تعميم
باشد كه در هايي ميترين مدلاين مدل يكي از رايج

شوند. در هاي محاسبه نرخ رشد ترك استفاده ميرنامهب
اين مدل از ضريب شدت تنش موثر بر اساس اندازه ناحيه 

شود. در اين مدل دو تسليم در نوك ترك استفاده مي
كه ضريب شدت تنش  max,thKثابت تجربي وجود دارد: 

 ت وباشد و متناظر با نرخ رشد ترك صفر اسآستانه مي

olS شود بار است كه باعث ميكه ميزاني از نسبت بيش
 3براي آلومينيوم  olSرشد ترك متوقف گردد. مقدار 

  است.
كار ها و تحليل بهبارگذاري با دامنه ثابت كه در آزمايش

 11/0نيوتن و نسبت تنش  700رفت شامل بار ماكزيمم 
ثابت نگه  50بارهاي متناوب در عدد و فاصله بين بيشبود 

استاندارد با پهناي  C(T)داشته شد. نمونه نيز يك نمونه 
 1شكل متر بود كه در ميلي 3متر و ضخامت ميلي 25

بارهاي نسبت بيش 1جدول شان داده شده است. در ن
تأثير نسبت  ۲شکل مورد استفاده در تحليل عددي و در 

بار به صورت نمودار طول ترك بر حسب تعداد سيكل بيش
- نشان مي ۲شکل بارگذاري نشان داده شده است. نمودار 

عمر نمونه افزايش  5/1بار تا دهد كه با افزايش نسبت بيش
بار در يابد. افزايش عمر نمونه با افزايش نسبت بيشمي

تحقيقات قبلي هم نشان داده شده است. اما در اين شكل 
بار، تا شود كه با افزايش بيشتر نسبت بيشمشاهده مي

-يابد. نمودار عمر بيميشدت كاهش عمر نمونه به 85/1

 ۳شکل بار در بر حسب نسبت بيش (N/NCA)بعد نمونه 
بعد به صورت نسبت عمر نمونه در يك آمده است. عمر بي

ذاري با دامنه ثابت به عمر آن در حالت بارگ (N)حالت 
(NCA) شود. تعريف مي  

  

    
  و ابعاد آن C(T)نمونه  - 1شكل 

 
 

2
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  بار مورد استفاده در تحليل عددي نسبت بيش -1جدول 
 نسبت

 تكرار 
  بارنسبت بيش

02/0 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1  85/1 

 

 
  نمودار طول ترك بر حسب تعداد سيكل - 2شكل 

  

  باربعد بر حسب نسبت بيشنمودار عمر بي 3شكل 
  
  

  تحليل تجربي  -3

  آزمايش نمونه، تجهيزات آزمايش و روند -3-1
 ASTMآزمايشات رشد ترك خستگي مطابق با استاندارد 

E647  نمونه مورد استفاده در انجام ]19[انجام شدند .
 استاندارد از جنس آلومينيوم  C(T)ها يك نمونه آزمايش

و مشخصات هندسي آن مشابه نمونه مورد استفاده 7075
در تحليل عددي بود. از آنجا كه مشخصات دقيق اين نوع 
از آلومينيوم در اختيار نبود، آزمايشات آناليز مواد و تعيين 

ص مكانيكي روي آن انجام شدند. تركيبات شيميايي و خوا
 3و  2خواص مكانيكي اين آلومينيوم به ترتيب در جداول 

  ه شده است.آورد
  

 7075تركيبات شيميايي آلومينيوم   -2 جدول

 عنصر  درصد نمونه
آلومينيوم  

7075 
  پايه  آلومينيوم  پايه
 2تا  2/1 مس 35/1

 9/2تا  1/2  منيزيم  97/1

  3/0حداكثر   منگنز  0205/0
  4/0حداكثر   سيليس 32/0
  5/0حداكثر   آهن 427/0
 1/6تا  1/0  كروم 251/0

 1/6تا  1/5  روي 99/4

  2/0حداكثر   تيتانيوم 0294/0
  

  7075خواص مكانيكي آلومينيوم   -3 جدول
  مقدار  خواص مكانيكي

 (MPa)  256 تسليمتنش  
 (MPa)  298  تنش نهايي 

 (GPa) 67 مدول الاستيسيته 

 

Paris ضرايب معادله  ,C n  براي اين نوع از آلومينيوم
بوسيله آزمايش خستگي با دامنه ثابت بدست آمدند. نرخ 

) رشد ترك در بارگذاري با دامنه ثابت اين نمونه 

 5.0829/ 3.002 10da dN K   با واحدهاي  (
/mm cycle  وMPa m .بود 

متر ميلي 2/31×30×3ابعاد نمونه 
 25mm, 3mmW B  گيري آن نسبت به و جهت

 L-Tها از آن بريده شده بودند به صورت ورقي كه نمونه
اين اندازه،  ASTM E647. طبق استاندارد ]19[بود 

ايست كه انجام آزمايش با آن معتبر ترين اندازهكوچك
است. ناچ نمونه با استفاده از روش وايركات ايجاد شد كه 

اينچ) بود.  1/0متر (ميلي 254/0قطر نوك ناچ حاصله 
  متر بود.ميلي 5طول ناچ اوليه تقريباً 

ها در شرايط بارگذاري به صورت كنترل نيرو و با آزمايش 
كه  Zwickدروليك حلقه بسته دستگاه خستگي سروهي

كيلونيوتن بار داشت انجام شدند.  20قابليت اعمال 
هواي آزمايشگاه و دماي اتاق انجام شدند.  ها درآزمايش

 4بار متناوب پس از اينكه ترك به اندازه با بيش بارگذاري
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متر از ناچ ايجاد شده رشد كرد شروع شد تا اثر ناچ ميلي
  بوجود آمده توسط وايركات از بين برود. 

ها در حالت بارگذاري با دامنه ثابت در تمامي آزمايش
، مقدار بار ماكزيمم در مقدار 11/0نسبت تنش در مقدار 

هرتز ثابت نگه  5نيوتن و فركانس اعمال بار در عدد  700
بار تغيير داده ها ميزان نسبت بيشيشداشته شد. در آزما

كنش بارها و عمر نمونه بار در برهمشد تا تأثير نسبت بيش
بررسي شود. با در نظر گرفتن نتايج تحليل عددي چهار 

نيوتن  1295و  1190، 1050، 910بار با مقادير بيش
) انتخاب 85/1و  7/1 5/1، 3/1بارهاي (معادل نسبت بيش
ي با دامنه ثابت اعمال شوند. فركانس شدند تا به بارگذار

هرتز، و شكل موج آن به صورت  7/0بار اعمال بيش
سينوسي بود. همانند تحليل عددي تعداد سيكل با دامنه 

 .ثابت نگه داشته شد 50بارها نيز در عدد ثابت بين بيش
 4شكل نمودار نيروي اعمالي بر حسب تعداد سيكل در 

  آمده است.
 

 
  نمودار نيروي اعمال بر حسب سيكل  4شكل 

  
  گيري طول تركروش اندازه -3-2

گيري طول ترك از يك ها براي اندازهدر انجام آزمايش
برداري شد. در حالت عكسدوربين سرعت بالا استفاده 

فريم بر ثانيه و وضوح  60توانست با سرعت اين دوربين مي
برداري كند. با توجه به نسبت مگاپيكسل عكس 6تصوير 

برداري در خطي بين بار و بازشدگي دهانه ترك، عكس
تر شد تا نوك ترك نمايانميبار انجام لحظه اعمال بيش

هرتز) در  7/0بار (يششود. با توجه به فركانس اعمال ب
شد كه عكس گرفته مي 85يك باز و بسته شدن ترك 

گيري طول ترك از عكسي كه در بيشترين نيرو براي اندازه

شد. با تغيير لنز دوربين اين گرفته شده بود استفاده مي
 5قابليت ايجاد شد كه دوربين در فاصله صفر تا 

گيري، ازهمتري نمونه قرار گيرد. با اين روش اند سانتي
گيري طول ترك نياز به توقف آزمايش نبود. براي اندازه

  نشان داده شده است. 5شكل كليت مجموعه آزمايش در 
  

  
  كليت مجموعه آزمايش  5شكل 

  

B/با توجه به اينكه نسبت ضخامت به پهناي نمونه  W 
-اندازه ASTM E647بود طبق استاندارد  15/0كمتر از 

- ظول ترك در يك طرف نمونه انجام شد. در آماده گيري

كاري شد. سازي نمونه براي آزمايش، ابتدا نمونه پوليش
ر مرحله پاياني عمود بر مسير رشد كاري دجهت پوليش

كاري خطوط بسيار نازكي به ترك بود. پس از پوليش
متر روي نمونه كشيده شدند. فاصله ميلي 1فاصله تقريبي 

گيري شد. نگار اندازهدقيق اين خطوط توسط دستگاه سايه
گيري طول ترك از اين خطوط به عنوان راهنما در اندازه

گيري بودند. در اليبراسيون اندازهاستفاده شد و به منزله ك
يكي از تصاوير گرفته شده توسط دوربين كه ترك  6شكل 

در حال رشد و خطوط ترسيم شده قابل مشاهده هستند 
  نشان داده شده است.
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شرايط با هم تفاوت دارد كه البته اين مسأله از موارد مورد 
  بررسي در پژوهش نبود.

نمودار نرخ رشد ترك خستگي بر حسب ضريب شدت 
دهد كه آورده شده است نشان مي 9شكل تنش كه در 
 ]15[ K. Turو  ]Yildirim ،Vardar  ]13مشابه نتايج
da/بار متناوب، تغييرات با بيش يدر بارگذار dN  بر

با دامنه ثابت است كه به  يمشابه بارگذار Kحسب
  سمت پايين شيفت پيدا كرده است.

  

  
  نمودار نرخ رشد ترك بر حسب ضريب شدت تنش  9شكل 

  
  
  
  
  

  گيري نتيجه - 5

هاي خستگي و تحليل عددي انجام شده روي آزمايش
 AL-7075متر از جنس ميلي 3به ضخامت  C(T)نمونه 

  نشان دادند كه 
به همراه مدل  Forman/Mettuمعادله  .1

Willenborg بار تعميم يافته ميزان نسبت بيش
 كنند.صورت دقيق ارائه ميبهينه را به

بار متناوب با تغيير صورت بيشدر بارگذاري به .2
بارها تغيير كنش بين بيشبار برهمنسبت بيش

بار ابتدا عمر نمونه كند. با افزايش نسبت بيشمي
يابد و ميزان كاهش مي افزايش يافته و سپس

بار وجود دارد كه باعث اي براي نسبت بيشبهينه
شود. در شرايط ماكزيمم نمودن عمر نمونه مي

بود و باعث شد عمر  5/1آزمايش اين مقدار بهينه 
برابر  1/2نمونه نسبت به بارگذاري با دامنه ثابت 

  شود.
da/بار متناوب، تغييرات  در بارگذاري با بيش .3 dN 

مشابه بارگذاري با دامنه ثابت  Kبر حسب
 است كه به سمت پايين شيفت پيدا كرده است.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Fatigue life and crack growth retardation due to periodic 
tensile overloads which are superposed on constant 
amplitude cycles have been investigated. In the numerical 
analysis the Forman/Mettu equation with the generalized 
Willenborg model is used. Analyses and experiments are 
performed on C(T) specimens made of 7075 aluminium. In 
the experiments and analyses the periodicity of overloads 
was remained constant and the effect of overload ratio on 
the fatigue life has been researched. Results of the 
experiments and analyses reveal that the N/NCA versus 
OLR curve has a maximum which indicates that there are 
greater retardation effects in intermediate OLR values. 
Also the numerical and experimental results show that in 
occurrence ratio of 1/50 the overload ratio of 1.5 lead to the 
maximum interaction. 
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Fatigue Crack 
Growth, 
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