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ثب استفبدٜ اص تئٛسی حذ  CTپبسأتشٞبی پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح ثبسٌزاسی اتفبلی ثش سضذ تشن خستٍی دس یه ٕ٘ٛ٘ٝ تغييش  تأثيشدس ایٗ ٔمبِٝ  -چکیذه

سٚاثط تٛصیغ ػٕش، تبثغ احتٕبَ تخشیت ٚ لبثّيت اطٕيٙبٖ  ،(CLTضذٜ است. دس ایٗ سٚش ثب فشؼ تئٛسی آٔبسی حذ ٔشوضی ) ثشسسیٔشوضی 

٘سجت تٙص دس ٔؼبدلات ٘شخ سضذ تشن خستٍی، اص ٔؼبدِٝ ٚاوش استفبدٜ ضذٜ است. سپس ثشای . ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش استخشاج ٔی ضٛد

آٔذٜ دس سٝ حبِت ثبسٌزاسی اتفبلی ثب پٟٙبی ثب٘ذٞب ٚ سطٛح ثبسٌزاسی ٔختّف، ٘تبیح تحّيُ اص خّٕٝ ٔيبٍ٘يٗ طَٛ ػٕش  دست ثٌٝزاسی ٘تبیح  غحٝ

 آصٖٔٛخٛة ٘تبیح تحّيُ ٚ  طبثكدٞٙذٜ ت ذٜ است وٝ ٘طبٖضٔمبیسٝ  آصٖٔٛزاسی ثب ٘تبیح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔيبٍ٘يٗ طَٛ تشن ثش حست تؼذاد سيىُ ثبسٌ

 . ٕٞچٙيٗ ٕ٘ٛداسٞبی لبثّيت اطٕيٙبٖ ٚ احتٕبَ تخشیت ٘يض ثش حست تؼذاد سيىُ ثبسٌزاسی اسائٝ ضذٜ است.است

 .ٔشوضیتئٛسی حذ ، سضذ تشن خستٍی، پٟٙبی ثب٘ذ، سطح ثبسٌزاسی، ثبسٌزاسی اتفبلی :کلیذواژگان
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Abstract- In this paper, the effect of bandwidth and loading level parameters changes of random load histories on the 

fatigue crack growth is studied by the central limit theory. In this method, the life probabilistic distribution and 

probability of failure function and reliability function are derived by the central limit theory. The walker equation is 

used to account the stress ratio effect in the fatigue crack growth rate equations. Then, the theoretical results are verified 

by the test results in the three random loading conditions with the various bandwidths and loading levels. A good 

agreement among the theory and test results was observed. The probability of failure and reliability diagrams via 

number of cycles is presented too. 
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 مقذمه -1

ُ ٘مّيٝ یٚسب ٞبی ٔىب٘يىی ٔخػٛغبً ٚ سيستٓ ٞب سبصٜاغّت 

ثشداسی، دس ٔؼشؼ ثبسٞبی ٘بٔٙظٓ یب اتفبلی  ٞٛایی دس ٍٞٙبْ ثٟشٜ

طذ تب و ٔی  ٞستٙذ. تخٕيٗ صٔب٘ی وٝ یه تشن خستٍی طَٛ
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ی دس ٔؼشؼ ثبس اتفبلی ضشٚسی ٞب سبصٜسضذ وٙذ، دس طشاحی 

ٞبی اتفبلی ثش خلاف ثبسٌزاسی ثب دأٙٝ ثبثت،  است. دس ثبسٌزاسی

دأٙٝ ثبسٌزاسی ٚ فشوب٘س ثب ٌزضت صٔبٖ ثبثت ٘جٛدٜ ٚ 

٘ظٕی، تبثؼی اص پٟٙبی  ثبضٙذ. ایٗ ثی ٘بٔٙظٓ ٔی غٛست وبٔلاًٝ ث

وٝ ٞش  طٛسیٝ ث استاتفبلی  یٙذفشاثب٘ذ چٍبِی طيفی تٛاٖ 

تشی  چمذس ایٗ پٟٙبی ثب٘ذ وٛچىتش ثبضذ، ثبسٌزاسی ضىُ ٔٙظٓ

ٌٛیٙذ ٚ ٞش  1٘ٛاس ثبسیه فشایٙذداضتٝ وٝ دس اغطلاح ثٝ آٖ 

چمذس ایٗ پٟٙبی ثب٘ذ ثضسٌتش ثبضذ، ثبسٌزاسی ضىُ ٘بٔٙظٓ تشی 

 ٌٛیٙذ.  ٔی 2٘ٛاس پٟٗ فشایٙذوٝ دس اغطلاح ثٝ آٖ  سددا

پبسأتشٞب ٚ ٔطخػبت ٔختّف ثبسٌزاسی اتفبلی  ثب تغييش

 تأثيشتٛاٖ ضبٞذ تغييش دس ػٕش خستٍی سبصٜ ٔٛسد ٘ظش ثٛد.   ٔی

دس اتفبلی ٔب٘ٙذ پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح ثبسٌزاسی  ایٗ پبسأتشٞب

است.  ضذٜثشسسی  [4-1]ٔمبلات ٔختّفی اص خّٕٝ دس ٔشاخغ 

ٝ اص خّٕدس ٔمبلات ٔتؼذدی تٛسط ٔحممبٖ ٔختّف ٕٞچٙيٗ 

سضذ تشن خستٍی تحت ثبسٌزاسی ثب  آصٖٔٛتحّيُ ٚ ،  [5-7]

  ضذٜ است.ثشسسی  CTدأٙٝ ٔتغيش، دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

سبصی سيىُ ثٝ  ثب استفبدٜ اص ٔذَ ٚیّش ٚ ضجيٝ[ 5] اََِٛی

سيىُ ثٝ ثشسسی سضذ تشن خستٍی تحت ثبسٌزاسی اتفبلی دس 

 آصٖٔٛآٔذٜ سا ثب ٘تبیح  دست ثٝپشداختٝ ٚ ٘تبیح  CTیه ٕ٘ٛ٘ٝ 

سضذ تشن  آصٖٔٛ 235، [6] ٕٞىبسأٖٛس٘ٛ ٚ ٔمبیسٝ وشدٜ است. 

ا٘دبْ  CTخستٍی تحت ثبسٌزاسی اتفبلی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

٘ٛع ثبسٌزاسی اص سٚی تٛاثغ چٍبِی  4ا٘ذ. آٟ٘ب دس ٔطبِؼٝ خٛد  دادٜ

ثب پٟٙبی ثب٘ذٞبی ٔختّف ایدبد وشدٜ ٚ تٛسط آٟ٘ب اثش پٟٙبی ثب٘ذ، 

س سا سٚی سضذ تشن خستٍی ثشسسی طَٛ تبسیخچٝ ٚ سطح ثب

، سفتبس فٛلاد ضذ صً٘ [7] ٚ ٕٞىبساٖوبِٙبئٛس ا٘ذ. ٕٞچٙيٗ  وشدٜ

AL6XN غٛست آصٔبیطٍبٞی ثب استفبدٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ سا ثCT  ٔذٚس

ا٘ذ. آٟ٘ب اثش ٘سجت تٙص، اضبفٝ ثبس ٚ تٛاِی ثبس سا سٚی  ثشسسی وشدٜ

 ا٘ذ. سضذ تشن خستٍی ٔطبِؼٝ وشدٜ

فشؼ تئٛسی آٔبسی حذ ٔشوضی ثٝ استخشاج ٔمبِٝ ثب ایٗ دس 

سٚاثط تٛصیغ ػٕش ، تبثغ احتٕبَ تخشیت ٚ لبثّيت اطٕيٙبٖ دس 

 تأثيشتحت ثبسٌزاسی اتفبلی ٚ سپس ثشسسی  CTیه ٕ٘ٛ٘ٝ 

پبسأتشٞبی پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح ثبسٌزاسی اتفبلی سٚی ػٕش 

خستٍی ثب فشؼ ثبثت ٚ لطؼی ثٛدٖ خٛاظ ٚ ٞٙذسٝ ٔبدٜ 

دس ٔطبِؼبت ا٘دبْ ضذٜ لجّی سٚش تحّيّی پشداختٝ ضذٜ است. 

ثی  غفحٝثب فشؼ تئٛسی آٔبسی حذ ٔشوضی تٟٙب ثشای یه 

                                                 
1. Narrow-Band 

2. Broad-Band 

 ٟ٘بیت ثب تشن ٔشوضی ٚ ثب استفبدٜ اس ساثطٝ ٘شخ سضذ تشن

ٚ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش ٘سجت تٙص ثىبس خستٍی پبسیس 

اغلاح  ،CTسفتٝ ثٛد. أب دس ایٗ ٔمبِٝ ایٗ سٚش ثشای یه ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ تغييش یبفتٝ ٚ ٕٞچٙيٗ اثش ٘سجت تٙص ٘يض ثب استفبدٜ اص ساثطٝ 

 ٚاوش دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است.

ٕٞچٙيٗ دس ایٗ ٔمبِٝ ثب استفبدٜ اص سٚش تحّيّی اسائٝ ضذٜ، 

تغييش پبسأتشٞبی پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح ثبسٌزاسی اتفبلی ثش  يشتأث

طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ طٛس خذا اص ٞٓ ثشسسی ٚ تحّيُ ضذٜ است 

 وٝ دس ٔطبِؼبت لجّی ٘ظيش آٖ دیذٜ ٕ٘ی ضٛد. 

آٔذٜ دس دٚ حبِت ثبسٌزاسی  دست ثٌٝزاسی ٘تبیح  ثشای غحٝ

َٛ اتفبلی ثب پٟٙبی ثب٘ذٞبی ٔختّف، ٘تبیح تحّيُ اص خّٕٝ ط

ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔيبٍ٘يٗ طَٛ تشن ثش حست تؼذاد سيىُ 

 ٔمبیسٝ ضذٜ است. [6]ٔشخغ  آصٖٔٛثبسٌزاسی ثب ٘تبیح 

 

 معادلات حاکم بز مساله -2

 استخزاج تاریخچه سمانی بارگذاری -2-1

سبصی تبسیخچٝ ثبسٌزاسی اتفبلی اص سٚی تبثغ چٍبِی  ثشای ضجيٝ
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سْٛ ٔؼبدِٝ فٛق خٟت تىشاس ٘طذٖ یه اٍِٛی یىسبٖ دس  خّٕٝ

ثشای یه فشآیٙذ ٕٞچٙيٗ تبسیخچٝ ثبسٌزاسی اضبفٝ ضذٜ است. 

پبسأتش ( ٚ ξ ) 3٘ظٕی اتفبلی ایستب ثب ٔيبٍ٘يٗ غفش، ٘سجت ثی

 ضٛد: تؼشیف ٔی (3ساثطٝ ) غٛست ثٝ( ε) 4پٟٙبی ثب٘ذ
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3. Irregularity Ratio 

4. Bandwidth Parameter 
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 1استفبدٜ وشد وٝ دس ایٙدب اص سٚش ضٕبسش سيىُ خشیبٖ ثبسا٘ی

 ضٛد. استفبدٜ ٔی

 

 ساسی رشذ تزک خستگی شبیه -2-2

سبصی سضذ تشن خستٍی لٛا٘يٗ ٔختّفی اسائٝ ضذٜ  ثشای ضجيٝ

 غٛست ثٝضٛد وٝ  است. دس ٔمبِٝ حبضش اص لبٖ٘ٛ ٚاوش استفبدٜ ٔی

 ضٛد: ٘ٛضتٝ ٔی (5ساثطٝ )
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 (11ساثطٝ ) غٛست ثٝاستفبدٜ وشد وٝ  ٚایجَٛ احتٕبِیتٛصیغ 

 :ضٛد ٔی ٘ٛضتٝ

(11) 1 exp

m

e e
P P

P
 


 
  

   
    

       
ثٛدٜ وٝ تبثؼی اص  ٚایجَٛپبسأتشٞبی تٛصیغ  m  ٚوٝ دس آٖ 

 فشایٙذا٘حشاف استب٘ذاسد  σثبضذ ٚ  ٘ظٕی ثبسٌزاسی ٔی ضشیت ثی

ثشای ثشاصش  ٚایجَٛ. ثؼذ اص ثىبس ثشدٖ تٛصیغ استثبسٌزاسی 

ٞب  ٞبی آٔبسی ایٗ دأٙٝ تٙص ثش، ٕٔبٖؤٞبی ٔ دأٙٝ ثبسٌزاسی

ٔمذاس ٔيبٍ٘يٗ ٚ  ٔخػٛغبًتٛا٘ٙذ ثٝ آسب٘ی ٔحبسجٝ ضٛ٘ذ.  ٔی

 :آیٙذ ٔی دست ثٝ (12ساثطٝ ) غٛست ثٝا٘حشاف ٔؼيبس وٝ 

 

 

(12) 2

1
 (1 ),

2 1
(1 ) (1 )

m

m m

 

 

  


    
 

 

استفبدٜ اص ساثطٝ  دس ٘تيدٝ ثب. استتبثغ ٌبٔب  Г(.)دس ساثطٝ فٛق، 

تٛاٖ ٔمذاس ٔيبٍ٘يٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼيبس  ( ٔی12) 
n

e
P   سا

ٕٞبٖ تٛاٖ  nآٚسد وٝ دس آٖ  دست ثٝ (13ساثطٝ ) غٛست ثٝ

 :ثبضذ ساثطٝ ٚاوش ٔی

 

 

(13) 

1n

e

n

P

n

m
 


  



 
 
   

22
1 1n

e

n

P

n n

m m
 


     

 

    
    
      

پبسأتشٞبی آٔبسی ٔٛسد ٘يبص ثشای دأٙٝ ثب استخشاج 

تٛا٘ذ ثب استفبدٜ اص  ثش، سضذ تشن خستٍی ٔیؤٞبی ٔ ثبسٌزاسی

تٛا٘ذ ٕٞچٙيٗ ثٝ ضىُ  ( ٔی9) ساثطٝثيٙی ضٛد.  ( پيص9) ساثطٝ

 :٘ٛضتٝ ضٛد (14ساثطٝ )ثذٖٚ ثؼذ 
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(14) 
/2

0

0

d

d

nn

e
P a

N a

a

a







 
 

   
  

     
 :( ثشلشاس است15ساثطٝ ) وٝ دس آٖ

 

(15) 
0

( 2)

2 2 
n n

n n

C F a  





 ( خٛاٞيٓ داضت:14ٌيشی اص ساثطٝ ) ثب ا٘تٍشاَ 

 

(16) 
0

2

(2 )2
1     2,

2

n

e
nPa n

N n
a





  
   
   

      
 ٚ ٕٞچٙيٗ:

(17) 
2

0

exp            2e
Pa

N n
a





 

  
  

     
چٖٛ دس سٚاثط فٛق، 

e
P   طَٛ استیه ٔتغيش اتفبلی ،

 ٘يض یه ٔتغيش اتفبلی( 17( ٚ )16آٔذٜ اص سٚاثط ) دست ثٝتشن 

2nثبضذ. اٌش فشؼ وٙيٓ وٝ  ٔی   آٍ٘بٜ ثب استفبدٜ اص ثسط

( ٔيبٍ٘يٗ طَٛ 16ٌيشی اص دٚ طشف ساثطٝ ) تيّٛس ٚ ٔيبٍ٘يٗ

 ٛاٖ یبفت:ت ٔی (18ساثطٝ ) غٛست ثٝتشن ثی ثؼذ سا 

 

(18) 
0

2

(2 )2
1

2
n

eP

na n
E N

a
 




 

    
    
     

ٌستشش تشن دس حميمت، تدٕغ سيىُ ثٝ  فشایٙذچٖٛ 

ثبضذ، دس |ای اص ٔمبدیش وٛچه سضذ تشن ٔی سيىُ ٚ ٌسستٝ

 غٛست ثٝ٘ذ تٛا ( ٔی14٘تيدٝ ضىُ ا٘تٍشاَ ٌشفتٝ ضذٜ ساثطٝ )

 ثبص٘ٛیسی ضٛد: (19)ساثطٝ 

(19) 0/

1
10 0

2( ) d( )

nN
a a

ek

k

n
Pa a

a a











 
 
 


 

وٝ  . ثٝ دِيُ ایٗاستتؼذاد سيىُ ثبسٌزاسی  Nوٝ دس آٖ 

 ٞبی ػجبست 
n

ekP  ذیٍش ٔستمُ ثٛدٜ ٚ داسای یهاص یى 

ٙذ ٚ ٕٞچٙيٗ تؼذاد ضٕبس٘ذٜ سشی ٞستتٛصیغ احتٕبِی یىسبٖ 

ثبضذ دس  ٞب، ػذدی ثٝ حذ وبفی ثضسي ٔی یب ٕٞبٖ تؼذاد سيىُ

٘تيدٝ ثب استفبدٜ اص تئٛسی حذ ٔشوضی، تٛصیغ احتٕبِی طشف 

وٙذ.  ی یب ٘شٔبَ پيشٚی ٔیساست ٔؼبدِٝ فٛق اص یه تٛصیغ ٌٛس

تٛاٖ اص  ٔمذاس ٔيبٍ٘يٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼيبس ایٗ وٕيت ٌٛسی سا ٔی

ٔمبدیش ٔيبٍ٘يٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼيبس 
ek

P ٞب تؼييٗ وشد. آٍ٘بٜ ثب

استفبدٜ اص ایٗ فشؼ ٚ حُ ا٘تٍشاَ فٛق، تبثغ چٍبِی احتٕبِی 

تٛاٖ اص  سا ٔی Nطَٛ تشن دس یه سيىُ ثبسٌزاسی ٔطخع 

 ( پيذا وشد:20ساثطٝ )
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 ثشاثش است ثب : Xوٝ دس آٖ 

(21) 
(2 )
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2
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ٕٞچٙيٗ تؼذاد ٔيبٍ٘يٗ سيىُ لاصْ ثشای سسيذٖ طَٛ 

تشن اص ٔمذاس اِٚيٝ 
0

a  َٛثٝ یه طa تٛاٖ ثب ٔشتت  سا ٔی

دٚ طشف  ( ٚ سپس ٔيبٍ٘يٗ ٌيشی اص16سبصی ٔدذد ساثطٝ )

 آٚسد: دست ثٝ (22ساثطٝ ) غٛست ثٝآٖ، 
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 غٛست ثٝتٛا٘ذ  ٘يض ثٝ طٛس ٔطبثٝ ٔی N احتٕبِیتبثغ چٍبِی 

 :[9،10] آیذ دست ثٝ (23)ساثطٝ 
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(23) 
 

 مثالهای عذدی -3

آٔذٜ ٚ ٔمبیسٝ  دست ثٝدس ایٗ لسٕت ثٝ ثشسسی ػذدی سٚاثط 

 ضٛد پشداختٝ ٔیآٖ ثب ٘تبیح آصٔبیطٍبٞی 

. 

 آسمونمواد و هنذسه نمونه  -3-1

ا٘دبْ  آصٌٖٔٛزاسی سٚاثط فٛق اص ٘تبیح  ثشای ٔمبیسٝ ٚ غحٝ

. دس ایٗ ضٛد استفبدٜ ٔی [6]دس ٔشخغ  CTضذٜ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 T351-2024 آِٛٔيٙيٓآِيبط اص خٙس  CTٔطبِؼٝ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ 

دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، یه تشن اِٚيٝ ثٝ ٔيضاٖ  .استفبدٜ ضذٜ است

0 1.5 cma   تٛسط ثبسٌزاسی سيىّيه ثب دأٙٝ ثبثت ایدبد

آٚسدٜ  1ٕٞچٙيٗ خٛاظ ٔبدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق دس خذَٚ  ضذٜ است.

 ضذٜ است.
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  آصٔهههٖٛخهههٛاظ ٔىهههب٘يىی ٚ ضىسهههت ٔهههبدٜ ٕ٘ٛ٘هههٝ  1خدددذو  

(Al 2024-T351) [6،11].  

٘ٛع 

 خبغيت
yS 

(MPa) 
US 

(MPa) 

 

E 

(GPa) 
C 

cm (MPa cm)( )n 

 

n 
 

m 

 691/0 815/3 81/1×10-13 73 470 325 ٔمذاس

 
 تعزیف تاریخچه بارگذاری -3-2

ا٘دبْ ضذٜ، ٞطت ٘ٛع ثبسٌزاسی ثب سطٛح ٚ پٟٙبی  آصٖٔٛدس 

 ثب٘ذ ٔختّف تؼشیف ضذٜ است. دس ایٙدب ثشای ٔمبیسٝ

پبسأتشٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی اص خّٕٝ پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح 

چٍبِی ٞب ا٘تخبة ضذٜ است وٝ  ٛع اص ثبسٌزاسی٘ سٝ، ثبسٌزاسی

  ضٛد. دیذٜ ٔی 4تب  1 ٞبی ضىُ، دس طيفی ٚ تبسیخچٝ صٔب٘ی آٟ٘ب

ٞب ٘يض ٔطخع است سطح ٚ پٟٙبی  ضىُایٗ ٕٞبٖ طٛس وٝ دس 

ثٛدٜ ٚ دس  D-L ٘ٛع ثيطتش اص ثبسٌزاسی A-H ٘ٛع ثب٘ذ ثبسٌزاسی

 ٘ٛع ٕٞچٙيٗ ثبسٌزاسی .است٘ظٕی ثيطتشی  ٘تيدٝ داسای ثی

A-L ٘ٛع ٘سجت ثٝ ثبسٌزاسی A-H  داسای سطح ثبسٌزاسی

( ٚ ξ)٘ظٕی  ثی سا اص سٚی ضشیت ٞب ایٗ پذیذٜ .استوٕتشی 

( RMSٔشثغ ٔيبٍ٘يٗ خزس )ٚ ٔمذاس  (εپبسأتش پٟٙبی ثب٘ذ )

 تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت.  ٘يض ٔی 2ثبسٌزاسی دس خذَٚ 

دٞٙذٜ سطح  دس ایٙدب ٘طبٖ Hحشف لاصْ ثٝ روش است وٝ 

٘طبٖ  25 ػذد ٕٞچٙيٗ ثبضذ. ٔی Lثبسٌزاسی ثبلاتش ٘سجت ثٝ 

دٞٙذٜ طَٛ تبسیخچٝ ثبسٌزاسی ثىبس ٌشفتٝ ضذٜ است وٝ دس 

 .است سيىُ 25000ایٙدب ثشاثش 

 

 
 

 ٞب تبثغ چٍبِی طيفی ثبسٌزاسی 1 شکل

 
 D-L ثبسٌزاسی ٘ٛعتبسیخچٝ صٔب٘ی  2شکل 

 

 
 A-H ثبسٌزاسی ٘ٛعتبسیخچٝ صٔب٘ی  3شکل 

 

 
 A-L ثبسٌزاسی ٘ٛعتبسیخچٝ صٔب٘ی  4شکل 

 

 ٞبی تؼشیف ضذٜ ٔمبدیش پبسأتشٞبی ثبسٌزاسی 2خذو  
 ٘ٛع 

 ثبسٌزاسی
RMS 

(N) 
  

 ٔسبحت صیش تبثغ
  (N2) 

A-H25 1/344 77/0 64/0 403/118 
A-L25 8/203 77/0 64/0 545/41 

D-L25 8/203 53/0 85/0 545/41 
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 مزاحل تحلیل و نتایح -3-3

ثشای تحّيُ سضذ تشن خستٍی تحت ثبسٌزاسی اتفبلی، اثتذا ثب 

(، 1ٚ ساثطٝ ) 1 ضىُتٛخٝ ثٝ تٛاثغ چٍبِی تؼشیف ضذٜ دس 

ٞب  آیذ وٝ ایٗ تبسیخچٝ ٔی دست ثٝٞب  تبسیخچٝ صٔب٘ی ثبسٌزاسی

دِيُ ٝ ضٛد. دس ٔشحّٝ ثؼذ ث دیذٜ ٔی 4 تب 2 ٞبی ضىُدس 

اص  ذٞب ٚ ٘بٔطخع ثٛدٖ دأٙٝ آٟ٘ب، ثبی ٘بٔٙظٓ ثٛدٖ ثبسٌزاسی

ٞبی ضٕبسش سيىُ ثشای ٔطخع وشدٖ دأٙٝ ٚ  یىی اص سٚش

ٞب استفبدٜ وشد وٝ دس ایٙدب اص سٚش  تٙص ٔتٛسط سيىُ

ضٕبسش سيىُ خشیبٖ ثبسا٘ی استفبدٜ ضذٜ است. آٍ٘بٜ پس اص 

تٝ ضذٜ دس ٌف تحّيّیٞب، ثب استفبدٜ اص سٚش  ضٕبسش سيىُ

 ،احتٕبِیلسٕت لجُ ثٝ ٔحبسجٝ طَٛ ػٕش، طَٛ تشن ٚ تٛصیغ 

. لاصْ ثٝ ضٛد پشداختٝ ٔیلبثّيت اطٕيٙبٖ آٟ٘ب احتٕبَ تخشیت ٚ 

 1ِت ٔتروش است وٝ وذ ٘ٛیسی تٕبْ ٔشاحُ فٛق دس ٘شْ افضاس 

ثب ا٘دبْ ٔشاحُ فٛق، ٔيبٍ٘يٗ طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ  است. ا٘دبْ ضذٜ

 غٛست ثٝ، آصٖٔٛآٔذٜ ثب استفبدٜ اص سٚش تئٛسی ٚ  دست ثٝ

 دست ثٝخطبی د وٝ ضٛ ٔی آیذ وٝ ٔطبٞذٜ ٔی دست ثٝ 3خذَٚ 

وٝ ثشای تحّيُ ٞبی خستٍی  استدسغذ  13آٔذٜ وٕتش اص 

 ثبضذ. ٔمذاس لبثُ لجِٛی ٔی

ٕ٘ٛداسٞبی ٔيبٍ٘يٗ طَٛ تشن ثش  5ٕٞچٙيٗ دس ضىُ 

 A-Hحست تؼذاد سيىُ ثبسٌزاسی دس حبِت ثبسٌزاسی ٘ٛع 

دٞذ وٝ ثب افضایص تؼذاد سيىُ  آٔذٜ است وٝ ٘طبٖ ٔی

ضٛد وٝ اِجتٝ  ثبسٌزاسی، اختلاف ٘تبیح تئٛسی ٚ آصٖٔٛ ثيطتش ٔی

سسذ وٝ  دسغذ ٔی 11حذاوثش ایٗ ٔمذاس دس ایٙدب ثٝ حذٚد 

 اس لبثُ لجِٛی است.ٔمذ

٘يض ٔطخع است ثب ٚخٛد  3ٕٞبٖ طٛس وٝ دس خذَٚ 

٘ظٕی، دس  یىسبٖ ثٛدٖ پٟٙبی ثب٘ذ یب یىسبٖ ثٛدٖ ضشیت ثی

 RMSثٝ دِيُ ثبلاتش ثٛدٖ سطح ٚ یب ٔمذاس  A-Hثبسٌزاسی ٘ٛع 

، ٔيبٍ٘يٗ طَٛ ػٕش A-Lثبسٌزاسی ٘سجت ثٝ ثبسٌزاسی ٘ٛع 

 A-Lش ثبسٌزاسی ٘ٛع آٔذٜ وٕتش اص ٔيبٍ٘يٗ طَٛ ػٕ دست ثٝ

ثب ٚخٛد یىسبٖ ثٛدٖ سطح  D-Lاست، أب دس ثبسٌزاسی ٘ٛع 

، ثٝ دِيُ وٕتش ثٛدٖ A-Lثبسٌزاسی ٘سجت ثٝ ثبسٌزاسی ٘ٛع 

٘ظٕی، طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ  پٟٙبی ثب٘ذ ٚ یب ثبلاتش ثٛدٖ ضشیت ثی

تٛاٖ ثٝ ٘تيدٝ  ثبضذ. اِجتٝ اص سٚی ٔمبدیش فٛق ٕ٘ی وٕتش ٔی

تغييش دس پبسأتشٞبی پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح  ٔطٕئٙی دس ٔٛسد تأثيش

 ثبسٌزاسی سٚی طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ سسيذ.

                                                 
1. Matlab 

 دست آٔذٜ ثب استفبدٜ اص تحّيُ ٚ آصٖٔٛ  ٔيبٍ٘يٗ طَٛ ػٕش ثٝ 3خذو  

 خطب )دسغذ( [6آصٖٔٛ ] سٚش تئٛسی ٘ٛع ثبسٌزاسی

D-L25 105×26/5 105×89/5 7/10 

A-H25 105×41/2 105×77/2 13 

A-L25 105×03/11 105×64/11 2/5 

 

 
N (cycle) 

 ٕ٘ٛداس ٔيبٍ٘يٗ طَٛ تشن ثش حست تؼذاد سيىُ ثشای 5شکل 

 A-H ثبسٌزاسی ٘ٛع
 

ٕ٘ٛداس طَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ ثش حست  ذثٝ ٕٞيٗ دِيُ ثبی

پبسأتشٞبی پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح ثبسٌزاسی سسٓ ضٛد تب اص سٚی 

ایٗ پبسأتشٞب پشداخت. دس  تأثيشایٗ ٕ٘ٛداسٞب ثتٛاٖ ثٝ ثشسسی 

ثب فشؼ  6ایٗ ٕ٘ٛداسٞب آٔذٜ است. دس ضىُ  7ٚ  6ضىُ ٞبی 

ٕ٘ٛداس طَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ ثش  ،ثبثت ٔب٘ذٖ پٟٙبی ثب٘ذ ثبسٌزاسی

حست سطح ثبسٌزاسی سسٓ ضذٜ است وٝ ٕٞبٖ طٛس وٝ 

ضٛد، ثب افضایص سطح ثبسٌزاسی، طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔطبٞذٜ ٔی

 یبثذ.  وبٞص ٔی
 

 
 (N)ٔشثغ ٔيبٍ٘يٗ خزس ثبسٌزاسی 

 

ٕ٘ٛداس طَٛ ػٕش ٔيهبٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘هٝ ثهش حسهت ٔمهذاس سهطح        6شکل 

 ثبسٌزاسی ثٝ اصای پٟٙبی ثب٘ذ ثبثت  

E
a
 (

m
m

) 
N

f 
(c

y
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e)
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٘يض ثب فشؼ ثبثت ٔب٘ذٖ سطح ثبسٌزاسی، ٕ٘ٛداس  7دس ضىُ 
طَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ ثش حست پبسأتش پٟٙبی ثب٘ذ سسٓ ضذٜ است. 

ضٛد ثب افضایص پبسأتش  ٕٞبٖ طٛس وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٔطبٞذٜ ٔی
پٟٙبی ثب٘ذ، اثتذا طَٛ ػٕش افضایص یبفتٝ ٚ سپس وبٞص 

 ثبضذ. ِٚی ٕ٘یاويذاً غؼٛدی یب ٘ض غٛست ثٝیبثذ ٚ تبثغ  ٔی
ٚ تبثغ تدٕؼی  احتٕبِیتبثغ چٍبِی  9ٚ  8 ضىُ ٞبیدس 
آٔذٜ است.  D-L٘ٛع حبِت ثبسٌزاسی ثشای طَٛ ػٕش  احتٕبَ
ضٛد وٝ ثب ٚخٛد لطؼی دس ٘ظش ٌشفتٗ خٛاظ ٔٛاد،  ٔی ٔطبٞذٜ

ٞبی طَٛ ػٕش حَٛ  ثٝ ػّت ٔبٞيت اتفبلی ثٛدٖ ثبسٌزاسی، دادٜ
ٔسبحت صیش ٔٙحٙی تبثغ ٙذ. ٞستٔيبٍ٘يٗ خٛد داسای پشاوٙذٌی 

تٛاٖ تبثغ  ٔی ثبضذ ٚ اص سٚی آٖ ٔی 1چٍبِی احتٕبَ ثشاثش 
 آٚسد. دست ثٝاحتٕبَ تدٕؼی سا 

 ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ طَٛ ػٕش ، احتٕبَ ایٗاحتٕبَتبثغ تدٕؼی  
دس ٘تيدٝ ثشای دٞذ.  ٔیسا وٕتش اص یه ٔمذاس ٔطخع ثبضذ 

احتٕبَ ، 9ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ  D-L ٘ٛع ٔثبَ دس حبِت ثبسٌزاسی
 وٝ طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ وٕتش اص ٔيبٍ٘يٗ طَٛ ػٕش ثبضذ حذٚداً ایٗ

٘ظيش ایٗ ٕ٘ٛداسٞب سا ٔی تٛاٖ ثشای  .است %70ٚ یب  /.7ثشاثش 
وٝ دس ٘تيدٝ ٘يض سسٓ وشد.  A-L  ٚA-Hثبسٌزاسی ٞبی ٘ٛع 

ثٝ  A-L ٘ٛع ٚ A-H ٘ٛع ثشای ثبسٌزاسی ٞبیایٗ احتٕبَ ٔمذاس 
 .آیذ ٔی دست ثٝ %55ٚ  %42تشتيت ثشاثش 

تدٕؼی طَٛ ػٕش،  تبثغ احتٕبَٕ٘ٛداس  ٕٞچٙيٗ اص سٚی
طَٛ ػٕش سا ٘يض ثب تٛخٝ ثٝ تغييشات تٛاٖ تغييشپزیشی آٔبسی  ٔی

یٗ غٛست ٝ اآٔبسی تبسیخچٝ ثبسٌزاسی ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس داد. ث
تش ثبضذ  لسٕت ٔيب٘ی ایٗ ٕ٘ٛداس ػٕٛدی وٝ ٞش چمذس

تش ثبضذ  ٚ ٞش چمذس افمیتغييشپزیشی آٔبسی طَٛ ػٕش وٕتش 
 تغييشپزیشی آٔبسی ثيطتش است.

 

 
 پبسأتش پٟٙبی ثب٘ذ

ٕ٘ٛداس طَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثش حست پبسأتش پٟٙبی ثب٘ذ  7شکل 

 ثٝ اصای ٔمذاس سطح ثبسٌزاسی ثبثت  

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 D-L ثبسٌزاسی ٘ٛعتبسیخچٝ  طَٛ ػٕش احتٕبِیتبثغ چٍبِی  8شکل 

 

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 D-L ٘ٛع ثبسٌزاسیتبسیخچٝ  تدٕؼی طَٛ ػٕش احتٕبَتبثغ  9شکل 

 
وٝ سبصٜ  احتٕبَ ایٗ غٛست ثٝخستٍی لبثّيت اطٕيٙبٖ 

ٔٛسد ٘ظش ثشای یه دٚسٜ صٔب٘ی ٔطخع تحت ثبسٌزاسی 

سا ضٛد وٝ آٖ سا  خستٍی سبِٓ ثٕب٘ذ ٚ تخشیت ٘طٛد تؼشیف ٔی

احتٕبَ ایٙىٝ دس یه تؼذاد سيىُ  غٛست ثٝتٛاٖ  دس ایٙدب ٔی

آٔذٜ وٕتش اص طَٛ تشن ثحشا٘ی  دست ثٝٔطخع، طَٛ تشن 

 غٛست ثٝذ، تؼشیف وشد. ٕٞچٙيٗ احتٕبَ تخشیت سبصٜ ثبض

ٔتٕٓ لبثّيت اطٕيٙبٖ یؼٙی احتٕبَ ثيطتش ثٛدٖ طَٛ تشن 

 ٞبی ضىُدس ضٛد.  آٔذٜ اص طَٛ تشن ثحشا٘ی تؼشیف ٔی دست ثٝ

ٕ٘ٛداسٞبی احتٕبَ تخشیت ٚ لبثّيت اطٕيٙبٖ دس  15 تب 10

  آٔذٜ است.ٞبی ٔٛسد ٔطبِؼٝ  حبِت ثبسٌزاسی

ضٛد وٝ ثب افضایص تؼذاد سيىُ  ٕ٘ٛداسٞب ٔطبٞذٜ ٔیاص ایٗ 

ػىس احتٕبَ  ثبسٌزاسی، لبثّيت اطٕيٙبٖ وبٞص یبفتٝ ٚ ثٝ

 یبثذ. تخشیت افضایص ٔی

N
f 
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                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 D-L ٘ٛعثبسٌزاسی ٕ٘ٛداس احتٕبَ تخشیت تبسیخچٝ  11شکل 

 

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 D-L ثبسٌزاسی ٘ٛعٕ٘ٛداس لبثّيت اطٕيٙبٖ تبسیخچٝ  11شکل 

 

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 A-H ثبسٌزاسی ٘ٛعٕ٘ٛداس احتٕبَ تخشیت تبسیخچٝ  12شکل 

 

دس ضىُ  D-Lٕٞچٙيٗ ثشای ٔثبَ دس حبِت ثبسٌزاسی ٘ٛع     

ضٛد وٝ سبصٜ ٔٛسد ٘ظش تب تؼذاد سيىُ ( ٔطبٞذٜ ٔی10)
55.18 10N     ثٝ طٛس ٔطٕئٙی تٕبیُ ثٝ سبِٓ ٔب٘ذٖ داسد

ٚ ثؼذ اص ایٗ تؼذاد سيىُ ثٝ طٛس سشیغ ٚ ٘بٌٟب٘ی احتٕبَ 

سٚد تب ایٙىٝ دس تؼذاد  تخشیت آٖ ثب افضایص تؼذاد سيىُ ثبلا ٔی

55.25سيىُ  10N   تٛاٖ ثٝ طٛس ٔطٕئٙی ٌفت وٝ  ٔی

 سبصٜ تخشیت ضذٜ است. 
 

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 

 A-H ثبسٌزاسی ٘ٛعٕ٘ٛداس لبثّيت اطٕيٙبٖ تبسیخچٝ  13شکل 

 

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 

 A-L ثبسٌزاسی ٘ٛعٕ٘ٛداس احتٕبَ تخشیت تبسیخچٝ  14شکل 

 

 
                                         Nf (cycle)                                 ×105 

 

 A-L ثبسٌزاسی ٘ٛعٕ٘ٛداس لبثّيت اطٕيٙبٖ تبسیخچٝ  15شکل 
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غٛست  تٛاٖ ثٝ ٘يض ٔی 11ٌيشی سا ثب استفبدٜ اص ضىُ  ایٗ ٘تيدٝ

ضٛد وٝ تب تؼذاد  ٔی دیٍشی ثيبٖ وشد. دس ایٗ ضىُ ٔطبٞذٜ

55.18سيىُ ثبسٌزاسی 10N    لبثّيت اطٕيٙبٖ سبصٜ ثشاثش

ٔب٘ذ وٝ اص ایٗ تؼذاد سيىُ ثٝ ثؼذ ثٝ طٛس  % ثبلی ٔی100

55.25وٙذ. اص تؼذاد سيىُ  ٘بٌٟب٘ی وبٞص پيذا ٔی 10N   
سسذ. ٕٞيٗ  ثٝ ثؼذ ٘يض دسغذ لبثّيت اطٕيٙبٖ ثٝ غفش ٔی

ٞب سا ٘يض ٔی تٛاٖ ثشای دٚ ٘ٛع ثبسٌزاسی دیٍش ٚ  ٌيشی ٘تيدٝ

ا٘دبْ داد. اص سٚی ایٗ ٕ٘ٛداسٞب  15تب  12طجك ٕ٘ٛداسٞبی 

تٛاٖ احتٕبَ تخشیت ٚ لبثّيت اطٕيٙبٖ سبصٜ سا دس  ٕٞچٙيٗ ٔی

آٚسد. دس  ستد ثٝ 3طَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ روش ضذٜ دس خذَٚ 

دس طَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ روش ضذٜ  D-L٘تيدٝ ثشای ثبسٌزاسی ٘ٛع 

% ٚ لبثّيت 99ٔمذاس احتٕبَ تخشیت حذٚد  3دس خذَٚ 

 A-H% است. ایٗ ٔمبدیش ثشای ثبسٌزاسی ٘ٛع 1اطٕيٙبٖ حذٚد 

ثٝ  A-L% ٚ ثشای ثبسٌزاسی ٘ٛع 45% ٚ 55ثٝ تشتيت ثشاثش 

 % ٔی ثبضذ.59% ٚ 41تشتيت ثشاثش 

 

 گیزی نتیده -4
پبسأتشٞبی پٟٙبی ثب٘ذ ٚ سطح  تأثيشثشسسی دس ٔمبِٝ حبضش ثٝ 

ثب   CTثبسٌزاسی اتفبلی ثش سضذ تشن خستٍی دس یه ٕ٘ٛ٘ٝ

دلت دس  ثب .استفبدٜ اص تئٛسی حذ ٔشوضی پشداختٝ ضذٜ است

 ٔی تٛاٖ ٔٛاسد صیش سا ٘تيدٝ ٌشفت:آٔذٜ  دست ثٝ٘تبیح 

داسد ٚ  آصٖٔٛاسائٝ ضذٜ تٛافك خٛثی ثب ٘تبیح  تحّيّیسٚش  -اِف

آٔذٜ دس ٔمبیسٝ ثب  دست ثٝطَٛ ػٕش ٔيبٍ٘يٗ حذاوثش خطبی 

ٚ دسغذ  13ثشاثش ٚ  A-Hدس حبِت ثبسٌزاسی ٘ٛع ٘تبیح تدشثی 

 دسغذ 2/5ٚ ثشاثش  A-Lحذالُ آٖ دس حبِت ثبسٌزاسی ٘ٛع 

 .استٞبی خستٍی ٔمذاس لبثُ لجِٛی  ثبضذ وٝ دس تحّيُ ٔی

ثٝ اصای پٟٙبی ثب٘ذ ثبثت، طَٛ  ثب افضایص سطح ثبسٌزاسی -ة

 .یبثذ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞص ٔی

ثبثتی سٚی طَٛ ػٕش ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ذاضتٝ  تأثيشپبسأتش پٟٙبی ثب٘ذ  -ج

طَٛ ػٕش  ،ٚ ثب افضایص پٟٙبی ثب٘ذ ثٝ اصای سطح ثبسٌزاسی ثبثت

  یبثذ. ٌبٞی وبٞص ٚ ٌبٞی افضایص ٔی

تٛاٖ ٔمبدیش احتٕبَ تخشیت ٚ  ٔی تحّيّی اسائٝ ضذٜثب سٚش  -د

آٚسدٜ ٚ ثب  دست ثٝلبثّيت اطٕيٙبٖ سا دس ٞش سيىُ ثبسٌزاسی 

ثٝ  احتٕبِیٔمبدیش ٔدبص ٔمبیسٝ وشد. ایٗ لبثّيت، ثشتشی تحّيُ 

 دٞذ. ٞبی لطؼی سا ٘طبٖ ٔی تحّيُ

 

 م یفهزست علا -5

a طَٛ تشن (cm)     

0a ٝطَٛ تشن اِٚي (cm)     

C
 

cm ثبثت ساثطٝ پبسیس (MPa cm)( )n 

[ ]E  )ٗٔمذاس ا٘تظبسی )ٔيبٍ٘ي 

( )F a ضشیت تػحيح ٞٙذسی 

K  تٙصضشیت ضذت (MPa cm)   
,m n ثٛاثت ساثطٝ ٚاوش 

m   ٚایجَٛپبسأتش تٛصیغ 

N تؼذاد سيىُ ثبسٌزاسی (cycle)    

fN تؼذاد سيىُ ثبسٌزاسی تب ضىست (cycle)    

eP ٌستشٜ ثبسٌزاسی ٔٛثش (N)      

( )P  َتبثغ احتٕب 

R ٘سجت تٙص 

( )S  ٖ2) تبثغ چٍبِی طيفی تٛاN s) 

t  ٖصٔب(s) 

W  CT (cm)ػشؼ ٕ٘ٛ٘ٝ  

( )X t  تبسیخچٝ ثبسٌزاسی(N) 

 :م یونانییعلا
 ٚایجَٛٔتش تٛصیغ پبسا 
 ٗٔمذاس ٔيبٍ٘ي 

  ٔؼيبسٔمذاس ا٘حشاف 

0  ٜفشوب٘س اثتذای ثبص(rad/s) 

k  فشوب٘سk  ْا(rad/s) 

k  صاٚیٝ فبصk  ْا(rad) 

 ٘سجت ثی ٘ظٕی 

 پبسأتش پٟٙبی ثب٘ذ 
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