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بیٌی عوز ّای ًاهتٌاسب ارائِ ضذُ است. ایي رٍش عذدی بزای پیصبیٌی عوز خستگی تحت بارگذاریدر ایي تحمیك رٍش جذیذی بزای پیص 
یَم 30CrNiMo8HH، فَلاد 1045خستگی هَاد هختلف ضاهل فَلاد  اکستزٍصى ضذُ ٍ آلَهیٌیَم آلیاصی  AZ31B، آلیاص هٌیشم TC4، تیتاً

ضَد. رٍش ارائِ ضذُ در لالب دٍ اصلاحیِ گستزش دادُ ضذُ است. اصلاحیِ هیکار گزفتِ ِ ّای هتٌاسب ٍ ًاهتٌاسب ب تحت بارگذاری 6061
بیٌی ی در کاّص خطای پیصّای هتٌاسب ٍ ًاهتٌاسب ٍ اصلاح همذار آسیب بارگذاری ًاهتٌاسب سعاٍل با هزتبط کزدى همادیز آسیب بارگذاری

عوز خستگی تحت بارگذاری ًاهتٌاسب را داضتِ ٍ اصلاحیِ دٍم با استفادُ اس ضزیب سخت ضًَذگی ًاهتٌاسب ٍ یک رابطِ خطی همذار آسیب در 
ِ، بارگذاری ًاهتٌاسب را اصلاح کزدُ ٍ هتعالبا عوز خستگی ّن هَرد اصلاح لزار هی خستگی پزکاربزد  رٍی چٌذ هذلایي رٍش گیزد. در اداه

هطاّذات آسهایطگاّی لاسوی اعوال ضذُ ٍ ًتایج با -سَضی بِ علاٍُ هذل بابایی -، هذل فاطویSWTضاهل هاکشیون کزًص بزضی، هذل 
 بیٌی عوز خستگی با رٍش ارائِ ضذُ با همادیز همادیزضَد. هیشاى تغییزات خطا ٍ افشایص دلت پیصسٌجی هیهمایسِ ٍ صحتهَجَد در همالات 

دٌّذ رٍش ارائِ ضذُ بزای توام هَاد  هَرد بزرسی هیشاى خطا در هحاسبِ اصلاح ًطذُ همایسِ ٍ  هَرد بحث لزار گزفتِ است.  ًتایج ًطاى هی
 دّذ.گیزی کاّص هیعوز خستگی را بِ همذار چطن
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 The present study proposes a novel numerical method for fatigue life prediction under non-proportional 

loading. This method is employed for fatigue life estimation of different materials including 1045 Steel, 

30CrNiMo8HH, Titanium TC4, extracted AZ31B Magnesium and Aluminum alloy 6061 under both 

proportional and non-proportional loadings. Basis of the method is developed in the framework of two 

numerical modifications. The first modification modifies fatigue damage parameters by correlating 

damage quantities of non-proportional loading to the proportional one. The second modification uses 

the same equation as the first one, but the corresponding damage coefficient is replaced by the 

additional hardening coefficient. In addition, these modifications are applied to  fatigue  damage  

parameters  including  maximum  shear  strain,  SWT,  Fatemi-Socie,  and  Babaei-Ghasemi model and 

are also verified against experimental observations available in literature. Furthermore, the obtained 

results are discussed in detail and are also compared to the non-modified findings. Moreover, the 

variation of the fatigue life prediction error is calculated for the aforementioned models. Finally, the 

results show consideration and implementation of these modifications significantly improves the 

accuracy of the predicted fatigue lives for all the studied cases. 
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 مقدمه 1- 

ٞبی ٔىب٘یىی اػت. ؿٕبس صیبدی اص خؼتٍی ٔٙـب اكّی ثیـتش ؿىؼت

ٞبی پیچیذٜ لشاس بسی خٛد تحت ثبسٌزاسیتدٟیضات ٟٔٙذػی دس سٚ٘ذ و

ٞبی پیچیذٜ ٔٙدش ثٝ ایدبد تٙؾ ٞبی چٙذ ٔحٛسٜ ٌیش٘ذ، وٝ ایٗ ثبسٌزاسی ٔی
ٞبی ٞٙذػی دس تٙؾ افضاٞب ٚ ؿٛد. ثٝ ػّت ٚخٛد پیچیذٌیدس ایٗ لغؼبت ٔی

ٞبی ٞبیی  ٘ظیش خُّ ٚ فشج، تٙؾ چٙذ ٔحٛسٜ حتی تحت ثبسٌزاسیخذایی

 د داسد.ػبدٜ یه ٔحٛسٜ ٞٓ ٚخٛ

ٞبی خؼتٍی صیبدی تبوٖٙٛ اسائٝ ؿذٜ اػت، أب ٔذِی وٝ خبٔغ ثٛدٜ ٔذَ

ٞبی چٙذ ٞب دلیك ثبؿذ ٚخٛد ٘ذاسد. ثبسٌزاسیٚ ثشای تٕبْ ٔٛاد ٚ ثبسٌزاسی

فبص ٚ ثٝ كٛست ٘بٔتٙبػت یب ٘بٞٓ تٛا٘ٙذ ثٝ دٚ كٛست ٔتٙبػت یب ٞٓٔحٛسٜ ٔی
تب٘ؼٛس تٙؾ ٚ وش٘ؾ ثبثت ٞبی اكّی فبص ثبؿٙذ. دس ثبسٌزاسی ٔتٙبػت خٟت

ٞبی اكّی دس خلاَ ثبسٌزاسی ثٛدٜ دس حبِی وٝ دس ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت خٟت

 وٙٙذ.دٚساٖ ٔی
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دس ٘بحیٝ خؼتٍی وٓ چشخٝ، ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ثحشا٘ی تش اص ثبسٌزاسی 

[. دس ثؼضی ٔٛاد ایٗ 2,1ؿٛد ]ٔتٙبػت ثٛدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ آػیت ثیـتشی ٔی
ػخت ؿٛ٘ذٌی اضبفی  دس ٔبدٜ ؿذٜ وٝ ایٗ  چشخؾ ٔحٛسٞبی اكّی ٔٛخت

[. چشخؾ خٟت اكّی ثبػث 4,3دا٘ٙذ ]أش سا ثب وبٞؾ ػٕش ٔشتجظ ٔی

ٞبی چشخؾ كفحٝ ٔبوضیٕٓ تٙؾ ثشؿی ٞٓ ؿذٜ وٝ ٔٙدش ثٝ تغییش ؿىُ

ؿٛد.  پلاػتیه دس كفحبت ِغضؽ ٔختّف ٚ دسٟ٘بیت وبٞؾ ػٕش خؼتٍی ٔی
وٝ ٔٛاد اص خٛد ػخت  خذا اص ایٕٗٞٝ ٔٛاد ثٝ ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت حؼبػٙذ، 

ؿٛ٘ذٌی اضبفی ٘ـبٖ دٞٙذ یب ٘ٝ، أب ٔمذاس ایٗ حؼبػیت ثشای ٔٛاد ٔختّف 

 ٔتفبٚت اػت. 

ایٗ پظٚٞؾ اثش ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت سا سٚی ػٕش خؼتٍی ثشسػی وشدٜ ٚ 
ثشای ثٝ حؼبة آٚسدٖ ٔؼیش ثبسٌزاسی ٚ وبٞؾ خغبی ٔحبػجٝ ػٕش خؼتٍی 

وٙذ. ایٗ سٚؽ ٔختق ثٝ یه ؿی خبٔغ اسائٝ ٔیٞب سٚتحت ایٗ ثبسٌزاسی

ٞب سا داسد. دس ایٗ ٔذَ ٚ ٔبدٜ ٘جٛدٜ ٚ لبثّیت اػٕبَ ثش سٚی تٕبٔی ٔٛاد ٚ ٔذَ

تحمیك دٚ اكلاحیٝ  ثشاػبع ٔىب٘یه آػیت ثشای وبٞؾ خغبی ٔحبػجٝ ػٕش 
ؿٛد. سٚؽ اسائٝ خؼتٍی تحت ثبسٌزاسی ٞبی ٘بٔتٙبػت پیـٟٙبد ٚ ثشسػی ٔی

، فٛلاد 1045ثیٙی ػٕش خؼتٍی ٔٛاد ٔختّفی اص خّٕٝ فٛلاد ؾؿذٜ ثشای پی

30CrNiMo8HH ْٛتیتب٘ی ،TC4  ْآِیبط ٔٙیض ،AZ31B ٖآِٛٔیٙیْٛ  اوؼتشٚط ٚ

ؿٛد، ٕٞچٙیٗ اكلاحیٝ ٞب ػٙدی ٔی وبس سفتٝ ٚ كحتٝ ؿذٜ ث 6061آِیبطی 
،  SWTثشای چٙذ ٔذَ خؼتٍی پشوبسثشد اص خّٕٝ ٔبوضیٕٓ وش٘ؾ ثشؿی، ٔذَ 

ثیٙی لبػٕی اػٕبَ ؿذٜ ٚ ثشای پیؾ –ػٛؿی ٚ ٔذَ ثبثبیی -َ فبعٕیٚ ٔذ

ؿذٜ ٚ ٘تبیح ٚ تغییشات ٔیضاٖ خغب دس ػٕش خؼتٍی ٔٛاد فٛق اِزوش اػتفبدٜ 

 ؿٛ٘ذ.ٞب ثشسػی ٔی ٔحبػجٝ ػٕش ثؼذ اص اػٕبَ آٖ
ثیٙی ػٕش خؼتٍی اػتفبدٜ اص پبسأتش ا٘شطی ثشای یه سٚؽ ثشای پیؾ

ثبؿذ. دس حبِت وّی سٚ٘ذ خؼتٍی ػٕش خؼتٍی ٔی ٔشتجظ وشدٖ ثبسٌزاسی ٚ

ؿٛد وٝ ایٗ تغییشات ثٝ ٔؼیش ثبسٌزاسی ٞبی پلاػتیه ٔیؿبُٔ تغییش ؿىُ

ٞبی خؼتٍی وٝ فمظ ؿبُٔ وش٘ؾ ٚ یب تٙؾ ٚاثؼتٝ اػت، ثٙبثشایٗ ٔؼیبس
تٛا٘ٙذ ایٗ پبیٝ ٕ٘ی-پبیٝ ٚ یب وش٘ؾ-ٞبی تٙؾ ٞؼت یب ثٝ ػجبستی ٔذَ

ٝ ٔؼیش ثبسٌزاسی سا دس ٔحبػجٝ ػٕش ٔٙؼىغ وٙٙذ ٚاثؼتٍی ٔمذاس آػیت ث

[5.] 
ٌیش٘ذ وش٘ؾ ٔبدٜ سا دس ٘ظش ٔی-پبیٝ وٝ سفتبس تٙؾ-ٞبی ا٘شطیاوثش ٔذَ

وبس ثشدٖ ٝ وٙٙذ ثشای ثٚ ٔمذاس ا٘شطی سا اص حّمٝ ٞیؼتشصیغ  ٔحبػجٝ ٔی

ٞبی ٘بٔتٙبػت ثشای تخٕیٗ داسای ػِٟٛت لاصْ ٘یؼتٙذ ٚ تحت ثبسٌزاسی

ٞبی پلاػتیؼیتٝ ػیىّی ٚ وش٘ؾ ثبیذ اص ٔذَ-ٞیؼتشصیغ تٙؾحّمٝ 
ٞبی ثؼیبس٘ذ. ِیٛ ثشای پلاػتیؼیتٝ ٕ٘ٛی ثٟشٜ ثشد وٝ خٛد داسای پیچیذٌی

اِٚیٗ ثبس ٔتغیشی ثٝ ٘بْ ا٘شطی ٔدبصی وش٘ـی تؼشیف وشد ٚ ثب اػتفبدٜ اص آٖ ٚ 

 ( ٚ دٚ دایشٜ ٔٛس تٙؾ ٚ وش٘ؾ ػٕشA,Bدٚ ٘ٛع ٔىب٘یضْ تشن دس ٔبدٜ )

 [.6] ثیٙی وشدخؼتٍی سا پیؾ

ثشای ثٝ حؼبة آٚسدٖ ٔؼیش ثبسٌزاسی دس ٔحبػجٝ ػٕش خؼتٍی ٚ 

ٕٞچٙیٗ ثشسػی تبثیش آٖ سٚی ػٕش خؼتٍی تحمیمبت ٔتؼذدی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ 

 ٔتؼذدی تؼشیف ؿذٜ اػت. 1ٞبی ػذْ تٙبػتپبسأتش

[ دس پظٚٞـی تغییش ؿىُ ٞبی ٔتٙبٚة فٛلاد 7وب٘بصاٚا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]
1%Cr-Mo-V ٖدػت آٚسدٖ ٔٙحٙی ٝ ٞب ثشای ث سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آ

وش٘ؾ تحت ثبسٌزاسی ٞبی ٘بٔتٙبػت فبوتٛس چشخـی ٔؼشفی وشد٘ذ وٝ -تٙؾ

وٙذ. ایٗ فبوتٛس سا تدشثٝ ٔی ثیبٍ٘ش ٔمذاس ِغضؿی ثٛد وٝ كفحٝ ثحشا٘ی آٖ

ٜ ؿٛد تٛا٘ذ اػتفبدػٙٛاٖ پبسأتش ػذْ تٙبػت ثبسٌزاسی ٞٓ ٔی چشخؾ وٝ ثٝ

                                                                                                                                           
1 Non-proportionality factor  

ای وٝ ٔبوضیٕٓ ای وٝ ثب كفحٝثشاثش اػت ثب ٘ؼجت وش٘ؾ ثشؿی دس كفحٝ

ػبصد ثٝ ٔبوضیٕٓ دأٙٝ دسخٝ ٔی 45وٙذ صاٚیٝ وش٘ؾ ثشؿی سا تدشثٝ ٔی
 وش٘ؾ ثشؿی.

یه سٚؽ پشوبسثشد دیٍش ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ػذْ تٙبػت ثبسٌزاسی، سٚؽ 

ثبسٌزاسی دس  [. اٌش ٔؼیش8] اػت MCEیب  2وٛچىتشیٗ ثیضی ٔحیظ ؿذٜ

فضبی داخُ یه ثیضی ٔحبط ؿٛد، پبسأتش ػذْ تٙبػت ثٝ كٛست ٘ؼجت لغش 
[ سفتبس 9] ؿٛد. چٗ ٚ ٕٞىبسا٘ؾوٛچه ثیضی ثٝ لغش ثضسي ثیضی تؼشیف ٔی

ٞبی ٔختّف ثبسٌزاسی سٚی ػخت ٚ تبثیش ٔؼیش 42CrMoخؼتٍی فٛلاد 

سا ثشاػبع  ٞب یه پبسأتش ػذْ تٙبػت ؿٛ٘ذٌی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٖ

ٞب ٔبوضیٕٓ وش٘ؾ ثشؿی دس  اكَٛ فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی تؼشیف وشد٘ذ. آٖ
خٟبت ٔختّف سا دس ٔختلبت لغجی سػٓ وشدٜ ٚ پبسأتشی سا ثٝ كٛست ٘ؼجت 

ػغح پٛؿیذٜ ؿذٜ تٛػظ ٔٙحٙی ٔبوضیٕٓ وش٘ؾ ثشؿی دس خٟبت ٔختّف ثٝ 

 وشد٘ذ.  ای ثٝ ؿؼبع ٔبوضیٕٓ وش٘ؾ ثشؿی دس یه ػیىُ تؼشیفٔؼبحت دایشٜ

 بینی عمز خستگیروضی عددی بزای پیص2- 
فبص ثحشا٘ی تش اص ثبسٌزاسی ثشای ثیـتش ٔٛاد، ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت یب ٘بٞٓ

ٞب اغّت ػٕش فبص اػت، ٚ ٔذَ ٞبی خؼتٍی ثشای ایٗ ثبسٌزاسیٔتٙبػت ٚ ٞٓ
 [.10,1-12وٙٙذ ]ثیٙی ٔیسا ثیـتش اص ٔمذاس ٚالؼی پیؾ

ثیٙی ؿذٜ ثب ػٕش آصٔبیـٍبٞی ، ٚلتی ػٕش پیؾتٛاٖ ٌفتثٝ عٛس وّی ٔی

ٔتفبٚت اػت، ٔذَ خؼتٍی ٔمذاس آػیت خؼتٍی سا وٕتش یب ثیـتش اص 

ؿذٜ، حذع صدٜ اػت. ٔمذاس ایٗ اضبفی یب وٕتش ٔمذاسی وٝ ٔحبػجٝ ٔی
 حذع صدٖ آػیت، ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَ ٚ ٘ٛع ثبسٌزاسی ٔتفبٚت اػت.

ثیٙی ؿذٜ ػٕش پیؾ 3بػٙذثشای ٔٛادی وٝ ثٝ ػذْ تٙبػت ثبسٌزاسی حؼ

ثیٙی ؿذٜ ٞبی ٔتٙبػت ثب خغبی وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ػٕش پیؾثشای ثبسٌزاسی

. اص عشفی ػٕش خؼتٍی [14,13,6]ٞبی ٘بٔتٙبػت ٕٞشاٜ اػت ثشای ثبسٌزاسی
آیذ. پغ ثب ٔشتجظ ٚ ٕٞبًٞٙ ثیٙی ؿذٜ ثذػت ٔیاص ٔیضاٖ آػیت پیؾ

تٛاٖ ٔمذاس ٘بٔتٙبػت ثب ٔتٙبػت ٔیٞبی ػبختٗ ٔمبدیش آػیت ثشای ثبسٌزاسی

ٞبی ٘بٔتٙبػت وبٞؾ داد. ثش ایٗ ثیٙی ػٕش سا ثشای ثبسٌزاسیخغبی پیؾ

ٞبی اػبع دس ایٗ ٔمبِٝ سٚؿی ثشای اكلاح ٔمذاس آػیت تحت ثبسٌزاسی
ؿٛد. ایٗ سٚؽ ػذدی لبثّیت اػٕبَ ثش سٚی تٕبْ ٘بٔتٙبػت اسائٝ ٔی

 داساػت.ٞبی خؼتٍی سا پبسأتشٞبی آػیت ٚ ٔذَ

 4همبسته روش آسیببینی عمر خستگی به پیص -2-1

ٞبی ٘بٔتٙبػت سا ثٝ سٚؽ ٔشتجظ وشدٖ ایٗ اكلاحیٝ ٔمذاس آػیت ثبسٌزاسی
وٙذ. ٞبی ٔتٙبػت اكلاح ٔیدػت آٔذٜ ثشای ثبسٌزاسیٝ ٞبی ثٞب ثب آػیتآٖ

ٞبی ٔتٙبػت ٚ وٙذ ٔمذاس آػیت ثشای ثبسٌزاسیدس ٚالغ ایٗ سٚؽ ػؼی ٔی

ٙبػت ثشای یه ػٕش ٔـخق سا ثبٞٓ ثشاثش وٙذ. ایٗ أش تٛػظ یه ساثغٝ ٘بٔت

 ؿٛد:خغی ثٝ كٛست صیش ا٘دبْ ٔی

(1)    
              

   وٝ دس آٖ 
ضشیت ٕٞجؼتٍی     آػیت اكلاح ؿذٜ ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت،   

ٔمذاس اِٚیٝ یب اكلاح ٘ـذٜ     ٚ  5ضشیت ٘بٔتٙبػت ثٛدٖ ثبسٌزاسی  آػیت، 

 آػیت ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت اػت.

ٞبی ػذْ تٙبػت ثشای ثٝ حؼبة آٚسدٖ تبثیشات ٔؼیش ثبسٌزاسی ضشیت
ٔختّفی اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ اص فبوتٛس اسائٝ ؿذٜ تٛػظ وب٘بصاٚا 

                                                                                                                                           
2 Minimum circumscribed ellipse 
3 Non-proportionality sensitive materials 
4 Damage correlation modification 
5 Loading non-proportionality factor 
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اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشتشی ایٗ فبوتٛس دس ایٗ اػت وٝ خٙغ ٔبدٜ سا ٞٓ ثب دس 
كٛست صیش  ٌشفتٗ ضشیت پٛاػٖٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ اػت. ایٗ فبوتٛس ثٝ ٘ظش

 تؼشیف ؿذٜ اػت:

(2)   
                                                

                          
 

 آیذ: دػت ٔیٝ ٞبی ٔٛج ػیٙٛػی ایٗ فبوتٛس ثٝ ایٗ كٛست ث ثشای ثبسٌزاسی

(3) 

  

 
          √                             

          √                             
 

ثبثت ٕٞجؼتٍی آػیت یه ثبثت ٔشثٛط ثٝ خٙغ ٔبدٜ ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَ 

تٛاٖ اص سٚؽ حذالُ ٔشثؼبت خؼتٍی اػت. ثشای ٔحبػجٝ ایٗ ثبثت ٔی

دػت آٚسدٖ ثبثت ٕٞجؼتٍی آػیت ٝ اػتفبدٜ وشد. أب اِٚیٗ لذْ ثشای ث
ػٕش -سٚی ٘مبط ٔشثٛط ثٝ ثبسٌزاسی ٔتٙبػت دس دیبٌشاْ آػیت 1ثشاصیذٖ تبثؼی

ٔٙؼٖٛ تٛا٘ی اػت، ٔب  -اػت. چٖٛ ساثغٝ ثیٗ آػیت ٚ ػٕش دس ساثغٝ وبفیٗ

ػٕش -كٛست صیش سا ثشای سػٓ سٚی ٕ٘ٛداس آػیت ٞٓ یه تبثغ تٛا٘ی ثٝ

 ٌیشیٓ:ثبسٌزاسی ٔتٙبػت دس ٘ظش ٔی

(4)        
ٞٓ ثٛاثت ٔبدٜ ٞؼتٙذ وٝ ثب   ٚ   آػیت ثبسٌزاسی ٔتٙبػت،    وٝ دس آٖ 

-دػت ٔیٝ ث 3یب ٔبوشٚػبفت اوؼُ 2افضاس ٔحبػجبتی ٔثُ ٔتّتاػتفبدٜ اص ٘شْ

دػت آٚسدٖ ثبثت ٕٞجؼتٍی آػیت اص سٚؽ سٌشػیٖٛ خغی ٝ آیذ. ثشای ث

سٚؽ حذالُ ٔشثؼبت )سٌشػیٖٛ خغی( ثٝ  وٙیٓ. )حذالُ ٔشثؼبت( اػتفبدٜ ٔی
 صیش لبثُ تٛضٛح اػت. كٛست

ثشای ػجٛس اص ثیٗ ٘مبط ٔـخق        فشم وٙیٓ وٝ تبثؼی خغی 

ٔمذاس خغب ثشای ٞش ٘مغٝ ثشاثش   دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت               

 اػت ثب:

(5)       ∑|          | 

 خغبی حذالُ ٔشثؼبت ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛد:

(6)                    ∑[          ]  

ای ٔـخق ؿٛ٘ذ وٝ خغبی فٛق ٔیٙیٕٓ  ثبیذ ثٝ ٌٛٝ٘  ٚ   وٝ دس آٖ ثٛاثت 

 [.15ؿٛد ]

 
Fig. 1 Linear regression 

 سٌشػیٖٛ خغی 1 ضکل

                                                                                                                                           
1 Curve fitting 
2 Matlab 
3 Microsoft excel 

ثبیذ آػیت خؼتٍی دس حبِت  "ٕٞجؼتٍی آػیت"ثشای تؼییٗ ٔمذاس وٕیت 
فبص ٔشتجظ فبص سا ثٝ آػیت خؼتٍی دس حبِت ٔتٙبػت یب ٞٓٞٓٔتٙبػت یب ٘ب٘ب

ؿٛد. ثشای ایٗ أش ثبیذ حبِتی ػىغ حبِت وّی سٚؽ سٌشػیٖٛ خغی ا٘دبْ 

خٛاٞیٓ ٔمبدیشی سا ثٝ آٖ  ؿٛد. دس ٚالغ تبثغ ثشای ٔب ٔـخق اػت ٚ ٔی

ٔشتجظ ٚ ٘ضدیه وٙیٓ. تبثؼی وٝ ثشای ٔب ٔـخق اػت ٚ ٔمبدیش آٖ ٔٛخٛد 
ػٕشٞبی ٔختّف اػت ٕٞبٖ ٔمذاس آػیت ٔشثٛط ثٝ ثبسٌزاسی ٔتٙبػت ثٝ اصای 

خٛاٞیٓ ثٝ ایٗ  اػت، ٚ ٔمبدیشی وٝ ٔی( 4)اػت وٝ ٕٞبٖ تبثغ تٛا٘ی ساثغٝ 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت  تبثغ ٔـخق ٔشتجظ وٙیٓ ٔمبدیش آػیت

 ؿٛد:ٌزاسی ٔی كٛست صیش خبی اػت. ثٝ ایٗ تشتیت ٔتغیشٞبی ثبلا ثٝ

(7)       

(8)                     

آػیت     آػیت ٔشثٛط ثٝ ثبسٌزاسی ٔتٙبػت یب ٞٓ فبص، ٚ    وٝ دس آٖ 

عٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ، آػیت خؼتٍیِ  ٔشثٛط ثٝ ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت اػت. ٕٞبٖ

 كٛست تبثؼی تٛا٘ی اص ػٕش خؼتٍی دس ٘ظش ٌشفتیٓ: حبِت ٔتٙبػت سا ثٝ

(9)       
  

٘ظش ٚ سٚؽ حذالُ ٔشثؼبت ٚ ثٝ وٕه  ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبس ٔٛسد  ٚ    وٝ ثٛاثت 
آیٙذ. ثشای ٔحبػجٝ ثبثت حؼبػیت ثٝ ٔؼیش دػت ٔیٝ افضاس ٔحبػجبتی ث٘شْ

 داسیٓ:

(10) ∑                     

(11)                    ∑[              ]  

(12)      ∑  [              ]
 

 

ٔـتك ٌشفتٝ ٚ ثشاثش كفش     ثشای حذالُ وشدٖ ٔمذاس خغب اص آٖ ٘ؼجت ثٝ 

 دٞیٓ:لشاس ٔی

(13) 

      

     
                        

∑       ∑               ∑                            
∑               ∑      ∑                           

 ؿٛد:ٚ دسٟ٘بیت ٘تیدٝ ٔی

(14)     
∑       ∑      

∑        

 

تٛا٘ذ ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ ثشای ٞش ثبسٌزاسی اص ضشیت ٕٞجؼتٍی آػیت ٔی

اختلاف  ˚90تشیٗ ثبس وٝ ثبسٌزاسی ثبٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ یب ثشای ثحشا٘ی( 14)ساثغٝ 

ٞب ٞٓ ٕٞبٖ ٔمذاس ٔٛسد اػتفبدٜ اػت ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ثشای ثمیٝ ثبسٌزاسی 4فبص
لشاسٌیشد، دس ایٗ ٔمبِٝ ضشیت ٕٞجؼتٍی ثشای ثبسٌزاسی ثحشا٘ی ٔحبػجٝ ؿذٜ 

 وبس سفتٝ اػت.ٝ ٞب ٞٓ ثٚ ثشای ػبیش ثبسٌزاسی

وٝ یه  ضشیت ٕٞجؼتٍی آػیت ٕٔىٗ اػت ٔثجت یب ٔٙفی ثبؿذ. صٔب٘ی

ٔـخق ٔمذاس آػیجی وٝ ثشای یه ثبسٌزاسی  ٔذَ خؼتٍی دس یه ػٕش
٘بٔتٙبػت حذع ٔیض٘ذ وٕتش اص ٔمذاسی ثبؿذ وٝ ثشای ثبسٌزاسی ٔتٙبػت 

وٝ ٔمذاس آػیت حذع صدٜ ؿذٜ  حذع صدٜ ایٗ ضشیت ٔثجت ثٛدٜ ٚ صٔب٘ی

ثشای ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ثیـتش اص ثبسٌزاسی ٔتٙبػت ثبؿذ ایٗ ضشیت ٔٙفی 
ثشای ٔٛاد ٔختّف ( 14)دػت آٔذٜ اص ساثغٝ ٝ اػت. ضشایت ٕٞجؼتٍی آػیت ث

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 1ٞبی ٔٛسد ثشسػی دس خذَٚ ٚ ٔذَ

                                                                                                                                           
4 90˚ out-of-phase 
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 ضشایت آػیت ٕٞجؼتٝ 1جذول 
Table 1 Damage correlation coefficients 

-ثبثبیی
 لبػٕی

SWT  ٝٙثیـی
 وش٘ؾ ثشؿی

-فبعٕی
 ػٛؿی

 ٔذَ خؼتٍی
 ٔبدٜ

1.00 

1.62 

0.72 

0.23 

0.64 

1.00 

1.16 

0.72 

-.016 

0.79 

1.05 
1.29 

0.53 

0.18 

0.45 

0.90 

0.52 

0.38 

-0.15 

0.32 

 فٛلاد 1045
30CrNiMo8HH 

 TC4 تیتب٘یْٛ

AZ31B 

 6061 آِٛٔیٙیْٛ
 

 بینی عمر خستگی با استفاده از سخت ضونذگی نامتناسب پیص -2-2

ثشخی اص ٔٛاد تحت ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت یه ػخت ؿٛ٘ذٌی تٙبٚثی اضبفی اص 

وش٘ؾ -تٛا٘ذ ثب ٔمبیؼٝ ٔٙحٙی تٙؾدٞٙذ. ایٗ اثش ٔیٔی خٛدؿبٖ ٘ـبٖ

ٞبی ٔتٙبػت ٚ ٘بٔتٙبػت ٔـبٞذٜ ؿٛد. ضشیت ػخت ػیىّی ثشای ثبسٌزاسی

اختلاف  ˚90ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت ثٝ كٛست ٘ؼجت تٙؾ ٔؼبدَ دس ثبسٌزاسی ثب 
فبص ثٝ تٙؾ ٔؼبدَ دس ثبسٌزاسی ٔتٙبػت دس یه وش٘ؾ ٔؼبدَ ٔـخق 

 آیذ:دػت ٔیٝ ثبثت اص ساثغٝ صیش ثؿٛد. ایٗ تؼشیف ٔی

(15)     
 ̅  

 ̅  

   

ثٝ تشتیت تٙؾ    ̅ ٚ    ̅ ضشیت ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت،     وٝ دس آٖ 

اختلاف فبص ٚ تٙؾ ٔؼبدَ ثشای  ˚90ٔؼبدَ ثشای ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ثب 
 ثبسٌزاسی ٔتٙبػت اػت.

وٙیٓ ثب اكلاحیٝ اَٚ اػتفبدٜ ٔیای ؿجیٝ دس اكلاحیٝ دْٚ ٞٓ اص ساثغٝ

ایٗ تفبٚت وٝ دس آٖ ضشیت ٕٞجؼتٍی آػیت خبی خٛد سا ثٝ ضشیت ػخت 

 ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت دادٜ اػت. ثٝ كٛست صیش:

(16)    
              

أب ایٗ اكلاحیٝ ٔحذٚدیتی ٘ؼجت ثٝ اكلاحیٝ لجُ داسد، ایٗ ٔحذٚدیت 

ثشای ٔٛادی اػت وٝ  اص خٛد ػخت ؿٛ٘ذٌی تٛا٘بیی ثشای اػتفبدٜ اص آٖ فمظ 

كٛست، اػتفبدٜ اص ایٗ اكلاحیٝ ٕٔىٗ  دٞٙذ. دس غیش ایٗ٘بٔتٙبػت ٘ـبٖ ٔی

 ٘یؼت.

 های خستگی مدل 3-

 مذل بیطینه کرنص برضی  -3-1

وبفیٗ ٚ ٔٙؼٖٛ ٔؼتمُ اص یىذیٍش یه ساثغٝ تٛا٘ی ثیٗ وش٘ؾ  1950دس دٞٝ 

پلاػتیه ٚ ػٕش خؼتٍی دس سطیٓ وٓ چشخٝ سا اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ایٗ وـف ٔغبثك 
ٞبی خذیذ ثٛد وٝ اػتشاتظی ػٕش ثب ٘یبص ثٝ تٛػؼٝ اثضاسٞبی عشاحی ػبصٜ

ثب پبیٝ اكٛلا -ٞب لبثُ وبسثشد ٘جٛد. پبسأتشٞبی وش٘ؾ٘بٔحذٚد دس عشاحی آٖ

خؼتٍی وٓ چشخٝ وٝ دس آٖ أىبٖ ثشٚص پلاػتیؼیتٝ لبثُ تٛخٝ ٚخٛد داسد، 

 ثبؿذ.ٕٞبًٞٙ ٔی
ػبَ ثؼذ اص اسائٝ سٚؽ وبفیٗ ٚ ٔب٘ؼٖٛ، دس خٟت وٛؿؾ ثشای  10تمشیجب 

ای اص ٔحٛسٜ، ٘ؼخٝٞبی خؼتٍی چٙذٞبی آصٔبیؾٕٞجؼتٍی ٚ تغبثك دادٜ

 پبیٝ اسائٝ ٌشدیذ.-ٔؼیبس تؼّیٓ اػتبتیىی وش٘ؾ
 ثشای ٔذَ وش٘ؾ ثشؿی ثیـیٙٝ ساثغٝ ػٕش ثٝ كٛست صیش اػت:

(17)     

 
 

  
 

 
     

     
      

   

  وٝ دس آٖ
  ٔذَٚ ثشؿی،  Gضشیت ٔمبٚٔت خؼتٍی ثشؿی،   

ضشیت   

ثٝ تشتیت ٕ٘بی ٔمبٚٔت خؼتٍی ثشؿی ٚ    ،   پزیشی خؼتٍی ثشؿی ٚ  ؿىُ

 ثشؿی ٞؼتٙذ.پزیشی خؼتٍی  ٕ٘بی ؿىُ
ٞبی وش٘ؾ ٔؼبدَ، خٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ تشن خؼتٍی سا سٚی كفحبت سٚؽ

دٞذ. دس ػٛم، وش٘ؾ خبف ثبثت ٘ؼجت ثٝ لغؼبت آصٔبیؾ ؿذٜ ٘ـبٖ ٕ٘ی

ثبؿذ. تدشثٝ ای اص وش٘ؾ ٔتٛػظ دس یه حدٓ وٛچه ٔبدٜ ٔی ٔؼبدَ ػٙدٝ
 پیچؾ ٔتفبٚت-٘ـبٖ دادٜ وٝ دس ٔٛاسد صیبدی ٘ؼجت ٔمبٚٔت خؼتٍی وـؾ

تٛا٘ذ ٘ـبٖ دٞذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ اػت. سٚؽ وش٘ؾ ٔؼبدَ ایٗ تفبٚت سا ٕ٘ی

ثبؿٙذ. ثب ایٗ ٚخٛد، ثشای ثؼضی ٔذَ ثشای ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت دلیك ٕ٘ی

 آٔیض ثبؿذ. پبیٝ ٔٛفمیت-ٞب ٚ ٔٛاد خبف ٕٔىٗ اػت ٔذَ وش٘ؾثبسٌزاسی

 (SWT)تاپر مذل صفحه بحرانی اسمیت، واتسون و  -3-2

ٞب ثحشا٘ی ثشاػبع ٔـبٞذات تدشثی خٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ تشنٞبی كفحٝ سٚؽ

ا٘ذ. دس اثش ؿشایغی ٔثُ ٔبدٜ، حبِت تٙؾ، دس عی ثبسٌزاسی اػتٙتبج ؿذٜ

ٔحیظ ٚ دأٙٝ وش٘ؾ، ػٕش خؼتٍی تحت ػیغشٜ ٚ تؼّظ سؿذ تشن دس 
ثبؿذ. ٔذَ كفحٝ ثحشا٘ی ؿبُٔ پبسأتشٞبی كفحٝ ثشؿی یب كفحٝ وــی ٔی

ٞبی  ػبصد، ٔذَثبؿذ. خبعش ٘ـبٖ ٔیع سؿذ تشن ٔیغبِت حبوٓ ثش ٞش ٘ٛ

اٚٔب٘ذٌی غبِت سا  ٔٛفك ثبیؼتی لبدس ثبؿٙذ ٞٓ ػٕش خؼتٍی ٚ ٞٓ كفحٝ 

اٚٔب٘ذٌی ٔتفبٚت )ثشؿی حبوٓ یب ثیٙی وٙٙذ. ثٝ ػّت ٚخٛد ٔٛدپیؾ ٞبی 
وــی حبوٓ(، ٘جبیذ ا٘تظبس داؿت وٝ یه ٔذَ آػیت ثب ٘تبیح تدشثی ثشای 

 ٞبی ػٕش ٔغبثمت داؿتٝ ثبؿذ.سطیٕٓٞٝ ٔٛاد ٚ ٕٞٝ 

تٛاٖ دس تحّیُ ٞش دٚ ٘ٛع ثبسٌزاسی ٔتٙبػت ٚ سا ٔی SWTپبسأتش 
 Iٞب اكٛلا تحت تشن خٛسدٖ وــی ٔٛد ٘بٔتٙبػت لغؼبتی وٝ ٔبدٜ آٖ

ثشاػبع  SWTوبس ثشد. دس ثبسٌزاسی چٙذ ٔحٛسٜ پبسأتش  ؿٛ٘ذ ثٝٚأب٘ذٜ ٔی

حٝ ثبصٜ وش٘ؾ اكّی اػت. ساثغٝ ثبصٜ وش٘ؾ اكّی ٚ تٙؾ ثیـیٙٝ سٚی كف

 [:16] ثبؿذثٝ كٛست صیش ٔی SWTآػیت ػٕش ٔذَ 

(18)       

   
 

 
  

  

 
     

     
   

      
    

دس ایٗ ٔذَ، آٖ سا ثشای تٛضیح تٙؾ ٔتٛػظ دس ثبسٌزاسی چٙذ        خّٕٝ 
 ػبصد. ٔحٛسٜ ٚ اثشات ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بؿی اص ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ٔٙبػت ٔی

 سوضی-مذل صفحه بحرانی فاطمی -3-3

ثبؿذ ثب ایٗ [ ٔی18[ ثشاػبع سٚؽ ثشاٖ ٚ ٔیّش ]17ٔذَ فبعٕی ػٛؿی ]

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  تفبٚت وٝ ثٝ خبی وش٘ؾ ػٕٛدی اص تٙؾ ػٕٛدی
ٞبی ٘بٔٙظٓ تـىیُ ؿذٜ ٔٛخت دس عی ثبسٌزاسی ثشؿی، ػغح تشن

دٞذ، ٞبی ٘ٛن تشن سا وبٞؾ ٔیٌشدد وٝ ایٗ ٘یشٚ تٙؾ٘یشٚی اكغىبوی ٔی

یبثذ. اص ػٛی دیٍش، تٙؾ دس ٘تیدٝ سؿذ تشن وٙذ ٚ ػٕش خؼتٍی افضایؾ ٔی

٘یشٚی اكغىبن سا وٙذ ٚ ٞبی ػٕٛدی ػغٛح تشن سا اص ٞٓ خذا ٔیٚ وش٘ؾ
 دٞذ.وبٞؾ ٔی

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ وش٘ؾ ثشؿی ػیىّی اكلاح ػٛؿی سا ٔی -ٔذَ فبعٕی

سا دس  1ٞب اثشات ثؼتٝ ؿذٖ تشنؿذٜ تٛػظ تٙؾ ػٕٛدی دا٘ؼت. ایٗ ٔذَ

 ٔحبػجٝ پبسأتش آػیت ّٔحٛػ ٔیذاس٘ذ.

دٞذ  ثبسٌزاسی وــی ٚ پیدـی سا تٛضیح ٔیایٗ ٔذَ ٘ٝ تٟٙب تفبٚت ثیٗ 
 ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت سا ٘یض تٛضیح تٛا٘ذ اثشات تٙؾ ٔتٛػظ ٚ ػختثّىٝ ٔی

-ثبؿٙذ ٕ٘ی ٞبی كفحٝ ثحشا٘ی وٝ فمظ ؿبُٔ ػجبساتی اص وش٘ؾ ٔیدٞذ. ٔذَ

تٛا٘ٙذ اثش تٙؾ ٔتٛػظ یب وش٘ؾ ػختی ٚاثؼتٝ ثٝ ٔؼیش ثبسٌزاسی سا ِحبػ 

 وٙٙذ.

 قاسمی(-)بابایی مجازی کلانرشی  مذل -3-4

                                                                                                                                           
1 Crack closure 

(19) 
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( VSEاػبع ا٘شطی ٔدبصی وش٘ـی ) ، ٔذَ خذیذی ثش [19ثبثبیی ٚ لبػٕی ]
كٛست  ثٝ    ٔثُ  VSEا٘ذ. یه پبسأتش  ػٙٛاٖ پبسأتش آػیت اسائٝ دادٜ ثٝ

 ؿٛد:كٛست صیش تؼشیف ٔی ثٝ    ٚ     حبكُ ضشة 

(20)              

كٛست ٝ ثٝ تشتیت تٙؾ وُ ٚ وش٘ؾ وُ ٔی ثبؿٙذ وٝ ث   ٚ     وٝ دس آٖ

 صیش تؼشیف ٔی ؿٛ٘ذ:

(21)    √  
    

    
  

(22)    √  
    

    
  

اكّی ٞؼتٙذ. اص  ٞبیوش٘ؾ         ٞبی اكّی ٚ تٙؾ         وٝ دس آٖ 

اص كفش  ٞبیی ٞؼتٙذ وٝ ٕٞیـٝ ثضسٌتشپبسأتش   ٚ    ،   خبیی وٝ  آٖ

ٞب  ٞب ثشاثش اػت ثب ٔبوضیٕٓ ٔمذاس آٖٞؼتٙذ ثٙبثشایٗ دأٙٝ تغییشات ایٗ ٔتغیش

 ؿٛد:ثٝ كٛست صیش ٔی( 20)دس عَٛ یه ػیىُ ٚ ساثغٝ 

(23)          
      

      
 

ٚ دسٟ٘بیت ساثغٝ پیـٟٙبدی ثشای ٔحبػجٝ ػٕش ٞٓ ٕٞبٖ ساثغٝ اػتب٘ذاسد 
 ؿٛد:كٛست صیش اسائٝ ٔی وٝ ثٝ ٔٙؼٖٛ اػت-وبفیٗ-ثبػىٛئیٗ

(24)     
  

  

 
     

     
   

      
    

دچبس  Iٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثیـتش ثشای ٔٛادی ٔٙبػت اػت وٝ ثیـتش دس ٔذ 

ص٘ٙذ، أب ػٕش ٞب دس كفحبت ثشؿی خٛا٘ٝ ٔیؿٛتذ. دس ایٗ ٔذ تشنؿىؼت ٔی
كفحٝ ثیـیٙٝ تٙؾ اكّی ٚ  ی ػٕٛد ثشٞب دس كفحٝخؼتٍی ثب سؿذ ایٗ تشن

 ؿٛد.ثیـیٙٝ وش٘ؾ اكّی وٙتشَ ٔی

 سنجی نتایج اعمال روش و صحت4- 
ٞب،  اسائٝ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اكلاحیٝ ٔذَ دلت ؿذٖ ٔـخق ٚ ػٙدی ثشای كحت

، [20] 1045اعلاػبت آصٔبیـٍبٞی اص عیف ٔختّفی اص ٔٛاد اص خّٕٝ فٛلاد 

 AZ31B[، آِیبط ٔٙیضْ 22] TC4، تیتب٘یْٛ 30CrNiMo8HH [21]فٛلاد 

[ ٔٛسد ثشسػی لشاس 13] 6061 آِیبط اِٛٔیٙیْٛ ٚ [24,23اوؼتشٚطٖ ؿذٜ ]
ٚ  TC4، تیتب٘یْٛ 30CrNiMo8HHفٛلاد ٞبی ثبسٌزاسی ثشای ٌشفتٙذ. ٔؼیش

ؿبُٔ ثبسٌزاسی ٔحٛسی، پیچـی، ثبسٌزاسی ٔتٙبػت،  AZ31B آِیبط ٔٙیضْ

ؿٛ٘ذ. ٔؼیشٞبی اختلاف فبص ٔی ˚90 اختلاف فبص ٚ ثبسٌزاسی ثب ˚45 ثب ثبسٌزاسی

 1045ا٘ذ. ٔؼیشٞبی ثبسٌزاسی ثشای فٛلاد  ٕ٘بیؾ دادٜ "2ؿىُ "ثبسٌزاسی دس 
ؿٛد.  اختلاف فبص ٔی ˚45ٞبی روش ؿذٜ ثدض ثبسٌزاسی ثب ؿبُٔ ٕٞٝ ٔؼیش

 آٔذٜ اػت. 2تشویت خلٛكیبت خؼتٍی ٕٞٝ ٔٛاد دس خذَٚ 

-ٔحٛسی 1ذسِٚیهٚػیّٝ دػتٍبٜ ػشٚ ٞی ٕٞٝ آصٔبیـبت ٔٛخٛد ثٝ

پیچـی ٚ تحت ثبسٌزاسی وبٔلا ٔؼىٛع ؿٛ٘ذٜ ثب ؿىُ ٔٛج ػیٙٛػی ٚ تحت 
 ا٘ذ.وٙتشَ ؿذٜ ا٘دبْ ؿذٜ-ؿشایظ وش٘ؾ

دػت آٔذٜ ٝ ثیٙی ػٕش ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ثلذس ٔغّك خغبی پیؾ

 اػت:

(25)       |     
          

             

| 

 ٚ ٔیبٍ٘یٗ خغب

(26)  ̅  
 

 
∑  

 

   

 

وبسثشد٘ـبٖ ثشای ٝ ٞب ٚ تٛا٘بیی ثػٙدی ثٟتش اكلاحیٝ ثشای ٔمبیؼٝ ٚ كحت

ٞبی ٔٛسد ثشسػی ٘ٛؿتٝ ؿذ  ٞبی ٔتّت ٔشثٛط ثٝ ٔذَثش٘بٔٝ ٞبی ٔختّف،ٔذَ
 ٌشفتٝ ؿذ. وبسٝ ٞب ث ٚ ٞش دٚ اكلاحیٝ ثشای آٖ

                                                                                                                                           
1 Servo hydraulic 

 
Fig. 2 Loading Paths 

 ٔؼیش ٞبی ثبسٌزاسی 2 ضکل

 1045برای فولاد  سنجی صحت -4-1

ای ؿىُ ثب لغش  ٞبی اػتٛاٝ٘ ٞبی خؼتٍی سٚی ٕ٘ٛٝ٘تؼت 1045ثشای فٛلاد 

ٔتش ا٘دبْ ٔیّی 33 ٔتش ٚ دٞب٘ٝ ثٝ عَٛٔیّی 1ٔتش ٚ ضخبٔت خذاسٜ ٔیّی 63.5
% دس ٘ظش ٌشفتٝ 10ؿذٜ اػت ٚ ٚأب٘ذٌی خؼتٍی ٔؼبدَ وبٞؾ ثبس ثٝ ٔیضاٖ 

 [.16ؿذٜ اػت ]

ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ػٝ ػٕش ٔختّف ؿبُٔ ثشای ٞش ٔذَ خؼتٍی دس 

ٚػیّٝ ٔذَ خؼتٍی ثذٖٚ ٞیچ اكلاحیٝ ای، ػٕش ٝ ثیٙی ؿذٜ ثػٕش پیؾ
دػت آٔذٜ ٝ دػت آٔذٜ تٛػظ ٔذَ ثب اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت ٚ ػٕش ثٝ ث

دػت آٔذٜ اػت. ٝ تٛػظ ٔذَ ٚ اػٕبَ اكلاحیٝ ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت ث

ٞب ٚ ٔـبٞذات ٞب ٚ اكلاحیٝذَثیٙی ؿذٜ تٛػظ ٔٔمبیؼٝ ثیٗ ػٕش پیؾ

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. "3ؿىُ "آصٔبیـٍبٞی دس 
ٕ٘بیؾ  3دػت آٔذٜ ٚ دس خذَٚ ٝ ث (26)ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ خغب اص ساثغٝ 

اؿبسٜ ثٝ سٚؽ ٕٞجؼتٍی  mdf1، 3ٚ خذَٚ  "3ؿىُ "دادٜ ؿذٜ اػت. دس 

 اؿبسٜ ثٝ سٚؽ ثب ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت داسد. mdf2آػیت ٚ 

ثیٙی ؿذٜ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ػٕش پیؾ "3ؿىُ "وٝ دس  عٛس ٕٞبٖ
اختلاف  ˚90ٞب ثٝ غیش اص ثبسٌزاسی ثب تٛػظ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای ٕٞٝ ثبسٌزاسی

2فبص لبثُ اعٕیٙبٖ ثٛدٜ ٚ داخُ خظ پٟٙبی ثب٘ذ 
ٌیشد. ثب افضایؾ لشاس ٔی 2

یبثذ. ٞش  ٞب افضایؾ ٔیاختلاف فبص ٚ ػذْ تٙبػت ٔمذاس خغب ثشای تٕبٔی ٔذَ

دٞٙذ. أب اختلاف ثیٗ ٘مبط ٔشثٛط ثٝ دٚ اكلاحیٝ ٔیضاٖ خغب سا وبٞؾ ٔی
ػٕش ثیـتش اص ٔمذاسیؼت وٝ -ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ٚ ٔتٙبػت دس دیبٌشاْ آػیت

ثب ضشیت ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت خجشاٖ ؿٛد ٚ اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت 

لاحیٝ ٕٞجؼتٍی دٞذ. ثؼذ اص اػٕبَ اككٛست ٔٛثشتشی خغب سا وبٞؾ ٔی ثٝ

تش حذع تشیٗ ٔذَ ٔذِی اػت وٝ ثبسٌزاسی ٔتٙبػت سا دلیكآػیت، دلیك
 .آیذدػت ٔیٝ ٔذَ ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی ث 1045صدٜ ثبؿذ، وٝ ثشای فٛلاد 

 30CrNiMo8HHبرای  سنجیصحت -4-2

ٔتش  ٔیّی 10.2ی ٔتش ٚ عَٛ دٞبٝ٘ٔیّی 12.2ای تٛ پش ثبلغش ٞبی اػتٛإ٘ٝ٘ٛٝ٘

ٔتش ٚ لغش ٔیّی 12.3ٞبی تٛ خبِی ثب لغش خبسخی ٔحٛسی ٚ اػتٛاٝ٘ ثشای تؼت
ٞبی پیچـی ٚ چٙذ ٔحٛسٜ ٔتش ثشای تؼتٔیّی 18ٚ عَٛ دٞب٘ٝ  8.23داخّی 

% وبٞؾ ثبسٌزاسی 20ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت ٚأب٘ذٌی خؼتٍی ثٝ ػٙٛاٖ 

 .[17] دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت
 
 

 

                                                                                                                                           
2 2X bandwidth 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
34

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             5 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.34.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4609-fa.html


  

 َمکاران ي حسه مىصًری َای وامتىاسب بیىی عمز خستگی تحت بارگذاریريش عددی بزای پیص

 

 397 5، شماره 17، دوره 1996مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 

 

 

 

 

 خٛاف ٔىب٘یىی ٚ ضشایت خؼتٍی ٔٛاد 2جذول 
Table 2 Materials fatigue properties and coefficients [17-22] 

   (GPa)   (MPa)    ٔٛاد
  (MPa)    

        (GPa)   
  (MPa)   

        

 فٛلاد 1045

30CrNiMo8HH 

250 
895.3 

205 
195.4 

948 
951 

0.26 
1.064 

-0.09 
-0.041 

-0.44 
-0.733 

82.8 
71.6 

505 
608 

0.41 
0.277 

-0.10 
-0.057 

-0.44 
-0.470 

 TC4 تیتب٘یْٛ

AZ31B 
 6061 آِٛٔیٙیْٛ

942.5 
244 
276 

108.4 
43.72 
68.9 

1116.9 
723.5 
565 

0.579 
0.252 
0.376 

-0.049 
-0.159 
-0.097 

-0.679 
-0.718 

-0.703 

43.2 
15.54 

28 

716.9 
142.82 

326 

2.44 
0.131 
0.651 

-0.06 
-0.11 
-0.097 

-0.8 
-0.427 
-0.703 

 

 

 
Fig. 3 Predicted and modified life vs. experimental life for 1045 steel, Fatemi-Socie (a), maximum shear strain (b), SWT (c), Babaei-Ghasemi (d) 

 -( ٔذَ پیـٟٙبدی ثبثبییd، ) SWT(c( ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی، )b( فبعٕی ػٛؿی، )a، )1045ثیٙی ؿذٜ ٚ اكلاح ؿذٜ ثب ػٕش آصٔبیـٍبٞی ثشای فٛلاد ٔمبیؼٝ ػٕش پیؾ 3 ضکل

 لبػٕی 

ٞیچ  ٞبی ٘بٔتٙبػتتحت ثبسٌزاسی 30CrNiMo8HHخبیی وٝ فٛلاد  اص آٖ

 وبسٝ تٛاٖ ثشای آٖ ث ٔی دٞذ تٟٙب اكلاحیٝ وٝؿٛ٘ذٌی اس خٛد ٘ـبٖ ٕ٘یػخت
ثیٙی ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثشد اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت اػت. ٔمبیؼٝ ثیٗ ػٕش پیؾ

دٞذ وٝ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای ثبسٌزاسی ( ٘ـبٖ ٔی4آصٔبیـٍبٞی )ؿىُ 

اختلاف فبص  ˚90تش اػت، ٚ ثٝ خض دس ثبسٌزاسی ثب ٞب دلیكٔحٛسی اص ػبیش ٔذَ

ا٘ذ. اكلاحیٝ لشاس ٌشفتٝ 2ٞب ٘تبیح دس خظ پٟٙبی ثب٘ذ ثشای ثمیٝ ثبسٌزاسی
كٛست تبثیشٌزاسی ٔمذاس خغب سا وبٞؾ  ٞب ثٝ ٕٞجؼتٍی آػیت ثشای ٕٞٝ ٔذَ

 ، 4ٚ خذَٚ  "4ؿىُ "دس (. 4)خذَٚ  SWT% ثشای ٔذَ 98دادٜ اػت ٚ تب ٔشص 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 1045ثیٙی ػٕش خؼتٍی فٛلاد  ٔمذاس خغبی ٔیبٍ٘یٗ ثشای پیؾ 3جذول 

Table 3 The average absolute errors in fatigue life prediction for 1045 steel 

 ٔؼیش ثبسٌزاسی
 فبص٘بٞٓ  ˚Mdf1 90 فبص٘بٞٓ ˚90 فبصٞٓ ثشؽ وـؾ

Mdf2 90˚  ٓٞ٘ب-

 ٔذَ خؼتٍی فبص

 7.8240 4.5015 10.1634 3.6882 1.8744 2.3970 ػٛؿی -فبعٕی 

 14.3462 2.1077 16.7140 2.7274 1.8744 7.9237 ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی

SWT 4.0541 28.9347 5.3526 11.7749 6.6678 9.7870 
 14.8925 3.5872 16.9794 3.9491 6.7947 3.8223 لبػٕی -ثبثبیی
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Fig.4  Predicted and modified life vs. experimental life for 30CrNiMo8HH, Fatemi-Socie (a), maximum shear strain (b), SWT (c), Babaei-Ghasemi 

(d) 
 -( ٔذَ ثبثبیی d، ) SWT(c( ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی، )b( فبعٕی ػٛؿی، )a، ) 30CrNiMo8HHثیٙی ؿذٜ ٚ اكلاح ؿذٜ ثب ػٕش آصٔبیـٍبٞی ثشای فٛلاد ٔمبیؼٝ ػٕش پیؾ 4 ضکل

 لبػٕی

 30CrNiMo8HH ٔمذاس خغبی ٔیبٍ٘یٗ ثشای پیؾ ثیٙی ػٕش خؼتٍی فٛلاد 4جذول 

Table 4 The average absolute errors in fatigue life prediction for 30CrNiMo8HH 

 ˚Mdf1 45 فبص٘بٞٓ ˚45 فبصٞٓ ثشؽ وـؾ ٔؼیش ثبسٌزاسی

 فبص٘بٞٓ
 ˚Mdf1 90 فبص٘بٞٓ ˚90

 ٔذَ خؼتٍی فبص٘بٞٓ

 0.5279 16.9048 2.8434 10.0141 0.4921 4.4231 6.8740 ػٛؿی -فبعٕی 

 1.8805 38.2237 2.0086 19.8956 3.7357 2.5069 18.0149 یـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی

SWT 6.4784 20.1627 0.3985 15.4982 1.6743 29.1656 0.5522 
 5.4168 28.9341 5.8018 9.9702 4.1784 1.9720 4.8208 لبػٕی -ثبثبیی

        

mdf1 .اؿبسٜ ثٝ اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت داسد 

 TC4سنجی برای تیتانیوم صحت -4-3

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ  TC4ٞبی خؼتٍی تیتب٘یْٛ دٚ ٔذَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای تؼت

ٔتش ثشای تؼت ٔیّی 15ٔتش ٚ عَٛ دٞب٘ٝ ٔیّی 6اػت. اػتٛا٘ٝ تٛپش ثٝ لغش 
ٚ عَٛ دٞب٘ٝ  14ٚ لغش داخّی  17ٔحٛسی ٚ اػتٛا٘ٝ تٛخبِی ثب لغش خبسخی 

ٞبی پیچؾ خبِق ٚ ثبسٞبی چٙذ ٔحٛسٜ ٔٛسد اػتفبدٜ ٔتش ثشای تؼتٔیّی 32

دسكذی ثبسٌزاسی  15تب  10لشاس ٌشفتٝ اػت. تؼّیٓ خؼتٍی ثٝ ػٙٛاٖ افت 
 [.18س٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ]ٔحٛسی یب ٕٔبٖ پیچـی د

ؿٛ٘ذٌی اضبفی اص خٛد  ثش اثش ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ػخت TC4تیتب٘یْٛ 

وبس ثشد. ٔمبیؼٝ ثیٗ ٝ تٛاٖ ثشای آٖ ثدٞذ ٚ ٞش دٚ اكلاحیٝ سا ٔی٘ـبٖ ٔی

دٞذ، ٔذَ ( ٘ـبٖ ٔی5ثیٙی ؿذٜ ٚ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی )ؿىُ ٞبی پیؾػٕش

تش اػت، أب ثٝ ٘ظش دلیك SWTذَ ٞب اص ٔپیـٟٙبدی ثشای ٕٞٝ ثبسٌزاسی

پبیٝ ثشای ایٗ ٔبدٜ اص دلت ثیـتشی ثشخٛسداس٘ذ -ٞبی ثشؽسػذ ٔذَ ٔی

 "5ؿىُ "تش اػت. دس ٞب دلیك(، ٚ ٔذَ فبعٕی ػٛؿی اص ػبیش ٔذ5َ)خذَٚ

اؿبسٜ ثٝ  mdf2اؿبسٜ ثٝ اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت ٚ  mdf1، 5ٚ خذَٚ 
 اكلاحیٝ ثب ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت داسد. 

دٞٙذ.  سا وبٞؾ ٔی خؼتٍی ػٕش ثیٙیٞش دٚ اكلاحیٝ ٔیضاٖ خغب دس پیؾ

تش ِٚی ثشای ٔذَ فبعٕی ػٛؿی اكلاحیٝ ثب ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت ٔٛثش

 ؿٛد.ٞب اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت تشخیح دادٜ ٔیثشای ػبیش ٔذَ

 AZ31Bمنیسیم سنجی برای آلیاش  صحت -4-4

ٚ عَٛ دٞب٘ٝ  8، لغش داخّی 12.3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اػتٛا٘ٝ ای ثٝ اثؼبد لغش خبسخی 

 لشاس  اػتفبدٜ   ٔٛسد  ٔحٛسٜ  چٙذ  ٚ ٞبی خؼتٍی ته ٔتش ثشای تؼتٔیّی 25
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Fig. 5 Predicted and modified life vs. experimental life for TC4, Fatemi-Socie (a), maximum shear strain (b), SWT (c), Babaei-Ghasemi (d) 

 لبػٕی -( ٔذَ ثبثبیی d، ) SWT(c( ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی، )b( فبعٕی ػٛؿی، )a، )TC4ثیٙی ؿذٜ ٚ اكلاح ؿذٜ ثب ػٕش آصٔبیـٍبٞی ثشای تیتب٘یْٛ ٔمبیؼٝ ػٕش پیؾ  5 ضکل

 TC4ٔمذاس خغبی ٔیبٍ٘یٗ ثشای پیؾ ثیٙی ػٕش خؼتٍی تیتب٘یْٛ  5جذول 

Table 5 The average absolute errors in fatigue life prediction for Titanium TC4 

 ٔؼیش ثبسٌزاسی

 فبص٘بٞٓ ˚45 فبصٞٓ ثشؽ وـؾ
Mdf1 45˚ 

 فبص٘بٞٓ

Mdf2 45˚ 

 فبص٘بٞٓ
 فبص٘بٞٓ ˚90

Mdf1 90˚ 

 فبص٘بٞٓ

Mdf2 90˚ 

 ٔذَ خؼتٍی فبص٘بٞٓ

 6.3775 8.9022 10.7828 3.1922 4.6122 5.9471 6.9488 2.8245 4.5016 ػٛؿی-فبعٕی

ثیـیٙٝ وش٘ؾ 

 ثشؿی
10.5817 2.9257 5.0760 13.4409 3.3373 4.3659 27.9462 6.0900 6.6269 

SWT 2.4259 70.8462 9.1433 22.3876 8.6144 14.0222 54.8887 16.8824 35.2598 

 20.1250 8.5753 37.6133 5.8121 6.2891 11.1331 5.5642 14.2768 4.729 لبػٕی-ثبثبیی

 

ٌشفت ٚ تؼّیٓ خؼتٍی ٔؼبدَ وبٞؾ ثبس ٔحٛسی یب ٕٔبٖ پیچـی ثٝ ٔیضاٖ 

ؿٛ٘ذٌی اضبفی ٘بؿی اص  % دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس سفتبس ٔبدٜ ػخت50
ثبسٌزاسی ٘بٔتٙبػت ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت، أب تغییش صاٚیٝ فبص )اختلاف فبص ثیٗ 

ِٔٛفٝ ٞبی ثبسٌزاسی( ٚ ٘بٔتٙبػت ثٛدٖ تبثیش چـٓ ٌیشی دس ػٕش خؼتٍی 

 [.19٘ذاؿتٝ اػت ]

ثیٙی ؿذٜ تٛػظ ٞش چٟبس ٔذَ خؼتٍی ٚ ثب اػٕبَ ٔمبیؼٝ ثیٗ ػٕش پیؾ
اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔمذاس  "6ؿىُ "ٞش دٚ اكلاحیٝ ٚ ٔـبٞذات آصٔبیـٍبٞی دس 

 6ٞب دس خذَٚ ثیٙی ػٕش خؼتٍی ثشای ٕٞٝ ثبسٌزاسیٔیبٍ٘یٗ خغب دس پیؾ

لبػٕی  -ؿٛد ٔذَ ثبثبییٔـبٞذٜ ٔی 7عٛس وٝ دس خذَٚ  آٔذٜ اػت. ٕٞبٖ

، 6ٚ خذَٚ  "7ؿىُ "تش اػت. دس  دلیك SWTٞب اص ٔذَ ثشای ٕٞٝ ثبسٌزاسی
mdf1  ٚ اؿبسٜ ثٝ اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیتmdf2  اؿبسٜ ثٝ اكلاحیٝ ثب ػخت

 ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت داسد.

٘ذاسد، ایٗ  AZ31Bخبیی وٝ صاٚیٝ فبص تبثیش ثؼضایی دس ػٕش خؼتٍی  اص آٖ
ػٛؿی ٚ -ثبؿذ. ٔذَ فبعٕیٞب ٔی ٔبدٜ یه ٔٛسد خبف ثشای اػٕبَ اكلاحیٝ

ٞبی ٘بٔتٙبػت ٚ ٔذَ پیـٟٙبدی ثشای ثشای ٕٞٝ ثبسٌزاسی SWTٔذَ 

ا٘ذ اختلاف فبص ػٕش خؼتٍی سا وٕتش اص ٔمذاس ٚالؼی حذع صدٜ ˚45ثبسٌزاسی 

ا٘ذ( ثٙبثشایٗ ضشیت )ٔمذاس آػیت سا ثیـتش اص ٔمذاس ٚالؼی حذع صدٜ
، ٚ ثشای ثٟجٛد دلت (     ) ٕٞجؼتٍی آػیت دس ایٗ ٔٛاسد ٔٙفی اػت

ثیٙی ؿذٜ ٔمذاس آػیت ٔحبػجٝ ؿذٜ ثبیذ وبٞؾ پیذا وٙذ. ایٗ دس ػٕش پیؾ

ػت وٝ ضشیت ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت ٕٞیـٝ ٔثجت اػت، ثٙبثشایٗ حبِی ا

ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت ثٝ خبی وبٞؾ خغب، ٔیضاٖ  اػتفبدٜ اص اكلاحیٝ ػخت
دٞذ. اكلاحیٝ ثب ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘بٔتٙبػت ثشای ٔذَ خغب سا افضایؾ ٔی
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دٞذ. اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت ثشای ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی خغب سا وبٞؾ ٔی
 دٞذ ٚ اسخح اػت.غب سا وبٞؾ ٔیتٕبْ ٔذَ ٞب خ

 6061سنجی برای آلومینیوم  صحت -4-5
، لغش 12ای تٛ خبِی ثب اثؼبد، لغش خبسخی ٞبی اػتٛا٘ٝثشای آِٛٔیْٙٛ ٕ٘ٛٝ٘

آِٛٔیٙیْٛ ٔٛسد  ٔتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔیّی 6.4ٚ فبكّٝ دٞب٘ٝ  9داخّی 
خؼتٍی ثش ٞبی لشاس ٌشفتٝ ٚ ػپغ تؼت T6اػتفبدٜ تحت ػّٕیبت حشاستی 

ٔؼیش ثبسٌزاسی ٔختّف ٔغبثك  14ٞب تحت آٖ كٛست ٌشفتٝ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ

دػت آٔذٜ حبوی اص آٖ اػت وٝ ٝ [. ٘تبیح ث21] ا٘ذٌشفتٝ لشاس" 6ؿىُ "

ٞب ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی ٘بٔتٙبػت ثبػث وبٞؾ ػٕش خؼتٍی ٕ٘ٛ٘ٝثبسٌزاسی
دٞذ. ٖ ٔیٞب ػخت ؿٛ٘ذٌی ٘ب ٔتٙبػت اص خٛد ٘ـبٔبدٜ تحت ایٗ ثبسٌزاسی

ٞبی ٘بٔتٙبػت ٔب٘ٙذ آِیبطٞبی فٛلادی ٔیضاٖ وبٞؾ ػٕشِ ٘بؿی اص ثبسٌزاسی

 ؿذیذ ٘یؼت.

 
Fig. 6  Loading paths for aluminum 

 ٔؼیشٞبی ثبسٌزاسی ثشای آِٛٔیٙیْٛ 6ضکل  

 

 AZ31B ثیٙی ػٕش خؼتٍی  ٔمذاس خغبی ٔیبٍ٘یٗ ثشای پیؾ 6جذول 

Table 6 The average absolute errors in fatigue life prediction for AZ31B 

-٘بٞٓ  ˚Mdf1 45 فبص٘بٞٓ  ˚45 فبصٞٓ ثشؽ وـؾ ٔؼیش ثبسٌزاسی

 فبص

Mdf2 45˚  ٓٞ٘ب-

 فبص

  ˚Mdf1 90 فبص٘بٞٓ  ˚90
 فبص٘بٞٓ

Mdf2 90˚  
 ٔذَ خؼتٍی فبص٘بٞٓ

 16.2390 5.1573 9.2643 10.1289 4.8085 5.7107 4.2929 4.1967 4.1660 ػٛؿی-فبعٕی

 4.7975 5.2113 8.3809 3.1759 2.6378 2.6528 3.0547 3.4286 4.3840 ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی

SWT 7.5875 74.9365 5.7496 8.5676 6.8141 8.7835 6.8888 5.2847 8.7505 
 4.9379 4.9780 6.0454 7.0579 6.1018 6.1432 3.6769 28.8664 2.8694 لبػٕی-ثبثبیی

          

 
Fig.7  Predicted and modified life vs. experimental life for AZ31B, Fatemi-Socie (a), maximum shear strain (b), SWT (c), Babaei-Ghasemi (d) 

 لبػٕی -( ٔذَ ثبثبیی d، ) SWT(c( ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی، )b( فبعٕی ػٛؿی، )a، )AZ31Bثیٙی ؿذٜ ٚ اكلاح ؿذٜ ثب ػٕش آصٔبیـٍبٞی ثشای ٔمبیؼٝ ػٕش پیؾ 7ضکل  
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   6061ٔمذاس خغبی ٔیبٍ٘یٗ ثشای پیؾ ثیٙی ػٕش خؼتٍی آِٛٔیٙیْٛ  7جذول 

Table 7 The average absolute errors in fatigue life prediction for Aluminum 6061 

 فبص ٘بٞٓ Mdf2 فبص ٘بٞٓ  Mdf1 فبص٘بٞٓ فبصٞٓ ٔؼیش ثبسٌزاسی

 ٔذَ خؼتٍی

 ػٛؿی-فبعٕی

 ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی

SWT 

 لبػٕی-ثبثبیی

1.73118 
0.96078 
2.698605 
1.21892 

4.815642 
5.267295 
8.263047 
6.975646 

3.266946 
3.932517 
4.680198 
4.235667 

4.102052 
4.815642 
5.267295 
5.002606 

 
Fig.8  Predicted and modified life vs. experimental life for Al 6061, Fatemi-Socie (a), maximum shear strain (b), SWT (c), Babaei-Ghasemi (d) 

 لبػٕی -( ثبثبیی d، ) SWT(c( ثیـیٙٝ وش٘ؾ ثشؿی، )b( فبعٕی ػٛؿی، )a، )6061ثیٙی ؿذٜ ٚ اكلاح ؿذٜ ثب ػٕش آصٔبیـٍبٞی ثشای آِٛٔیٙیْٛ ٔمبیؼٝ ػٕش پیؾ 8 ضکل
 

ا٘ذ، ٞشچٙذ اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی  ثیٙی ػٕش خؼتٍی سا وبٞؾ دادٜخغبی پیؾ

 (.8سػذ )خذَٚآػیت ٔٛثشتش ثٝ ٘ظش ٔی

 بندی جمع5-  
تٛاٖ  كٛست صیش ٔی كٛست خلاكٝ ثٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ پظٚٞؾ سا ثٝٝ ٘تبیح ث

 ثیبٖ وشد.

 SWTلبػٕی ٚ ٔذَ -ٌشفتٝ ؿذٜ دس ٔذَ ثبثبیی ؿىؼت دس ٘ظش ٔذ1- 
یىؼبٖ اػت ٚ دس وُ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای ٕٞٝ ٔٛاد ثشسػی ؿذٜ اص ٔذَ 

SWT تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه خبیٍضیٗ تش اػت، پغ اص ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ٔیدلیك

 ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیٍشفتٝ ثٟشٜ ثشد. SWT ٔغٕئٗ ثشای ٔٛاسدی وٝ ٔذَ

ٛاد ثشسػی ؿذٜ سٚؽ ٕٞجؼتٍی آػیت ٔیضاٖ خغب سا وبٞؾ ثشای ٕٞٝ ٔ
ٞبی ثیٙی ػٕش خؼتٍی تحت ثبسٌزاسیداد ٚ اػتفبدٜ اص آٖ ثشای پیؾ

 ؿٛد.٘بٔتٙبػت تٛكیٝ ٔی

ٞبی اسائٝ ؿذٜ سٚؽ آػیت ٕٞجؼتٝ ٘ؼجت ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔیضاٖ دلت سٚؽ2- 

 ؿٛ٘ذٌی اسخحیت داسد.اكلاحیٝ ثب ضشیت ػخت

وٝ ٘بٔتٙبػت ثٛدٖ ثبسٌزاسی تبثیش خبكی سٚی  AZ31Bثشای ٔٛادی ٔب٘ٙذ 3- 
ؿٛد دس دسخٝ اَٚ یه ٔذَ خؼتٍی ٔٙبػت ٞب ٘ذاسد، تٛكیٝ ٔیػٕش آٖ

ٞب یبفت ٚ دس كٛست اػتفبدٜ اص اكلاحیٝ ثیٙی ػٕش خؼتٍی آٖثشای پیؾ

اص اكلاحیٝ ٕٞجؼتٍی آػیت اػتفبدٜ ؿٛد ٚ اكلاحیٝ ثب وٕه ضشیت 

 ؿٛد.ی تٛكیٝ ٕ٘یػخت ؿٛ٘ذٌ

ٞبی خؼتٍی وٝ ثشاػبع ثشؽ ٔذَ 1045ٚ فٛلاد  TC4ثشای تیتب٘یْٛ 4- 

 تش ٞؼتٙذ.ثبؿٙذ دلیك

 مزاجع6- 

[1] N. Shamsaei, Multiaxial Fatigue and Deformation Including Non-

proportional Hardening and Variable Amplitude Loading Effects, 

PhD Thesis, The University of Toledo; 2010. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
34

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                            10 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.34.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4609-fa.html


  

 َمکاران ي حسه مىصًری َای وامتىاسب بیىی عمز خستگی تحت بارگذاریريش عددی بزای پیص

 

 5، شماره 17، دوره 1996مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  323
 

[2] H. Zenner, Multiaxial fatigue methods, hypotheses and applications 

an overview, 7th. International Conference on Biaxial/Multiaxial 

Fatigue and Fracture, Berlin, Germany, pp. 3-16, 2004. 

[3] D. F Socie, G. B Marquis, Multiaxial Fatigue. Society of 

Automotive Engineers, Warrendale, PA 2000. 

[4] X, Chen, Q, Gao. Sun, Low-cycle fatigue under non-proportional 

loading, Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 

Vol. 19, pp. 19–54, 1996.  

[5] B.R, You, S.B, Lee, A critical review on multiaxial fatigue 

assessments of metals. International Journal of Fatigue, Vol. 18, pp. 

235-244 1996. 

[6] R. Ghajar, Mechanical structures under multiaxial loading, Khaje 

Nasir University, 2010 (in Persian فارسی). 

[7] K. Kanazawa, K.J. Miller, MW. Brown, Cyclic deformation of 

1%Cr–Mo–V steel under out-of phase loads, Fatigue & Fracture of 

Engineering Materials & Structures, pp. 217–228, 1979.  

[8] Md Freitas, B Li, JL Santos, A numerical approach for high-cycle 

fatigue life prediction with multiaxial loading. In: Kalluri S, 

Bonacuse P, editors. Multiaxial fatigue and deformation: testing 

and prediction, ASTM; pp. 139-156, 2000. 

[9] X. Chen, J. Song, K.S, Kim. Low cycle fatigue life prediction of 

63Sn–37Pb solder under proportional and non-proportional loading. 

International Journal of Fatigue, pp. 757-766, 2006. 

[10] J. Albinmousa, H. Jahed. Multiaxial effects on LCF behaviour and 

fatigue failure of AZ31B magnesium extrusion, International 

Journal of Fatigue, Vol. 67 pp. 103-116, 2014. 

[11] M. Noban, H. Jahed, S. Winkler, A. Ince. Fatigue characterization 

and modeling of 30CrNiMo8HH under multiaxial loading. 

Materials Science and Engineering:  A, Vol. 529 pp. 2484-2494, 

2011. 

[12] A. Fatemi, Fatigue and deformation under proportional and 

nonproportional loading, PhD Thesis, University of Iowa; 1985. 

[13] T. Itoh, T. Nakata, M. Sakane, M. Ohnami. Nonproportional low 

cycle fatigue of 6061 aluminum alloy under 14 strain paths. 

European structural integrity society, pp. 41-54, 1999. 

[14] Z.R.Wu, X.T. Hu, Y.D. Song, Multiaxial fatigue life prediction for 

titanium alloy TC4 under proportional and nonproportional loading. 

International Journal of Fatigue, Vol.59, pp. 170-175, 2014. 

[15] Joe D. Hoffman, Numerical methods for engineers and scientists, 

Secound edition, Mc-Graw Hill Inc 2002. 

[16] R.N. Smith, P. Watson, and T.H. Topper, A Stress-Strain 

Parameter for the Fatigue of Metals, Journal of Materials, Vol.5, 

No.4, pp.767–778, 1970. 

[17] A. Fatemi,, and D.F Socie, A Critical Plane Approach to 

Multiaxial Fatigue Damage Including Out-of-Phase Loading,  

Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 

Vol.11,  No.3, pp.149–166, 1988. 

[18] M. W. Brown and K.J. Miller, A Theory for Fatigue under 

Multiaxial Stress-Strain Conditions, Proceedings of the Institute of 

Mechanical Engineers, Vol.187, pp.745–756, 1973. 

[19] S. Babaei, A. Ghasemi-Ghalebahman, A fatigue model for 

sensitive materils to non-proportional loading. International journal 

of fatigue, pp. 266–277, 2015. 

[20] A. Fatemi, Fatigue and deformation under proportional and 

nonproportional biaxial loading, PhD Thesis, University of Iowa; 

1985. 

[21] M. Noban, H. Jahed, S. Winkler, A. Ince. Fatigue characterization 

and modeling of 30CrNiMo8HH under multiaxial loading. 

Materials Science and Engineering: A, Vol. 528, pp. 2484-2494, 

2011. 

[22] Z.R. Wu, X.T. Hu, Y.D. Song, Multiaxial fatigue life prediction 

for titanium alloy TC4 under proportional and nonproportional 

loading. International Journal of Fatigue, pp. 170-175 2014. 

[23] J. Albinmousa, H. Jahed,  Multiaxial effects on LCF behaviour and 

fatigue failure of AZ31B magnesium extrusion. International 

Journal of Fatigue,  pp. 103-116, 2014. 

[24] J. Albinmousa, Multiaxial Fatigue Characterization and Modeling 

of AZ31B Magnesium Extrusion, PhD Thesis, University of 

Waterloo; 2011. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
34

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.34.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4609-fa.html
http://www.tcpdf.org

