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Finite Element Analysis of Metals Fatigue Damage Based on 
Thermodynamic Entropy models
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concentration [4] Fatigue life prediction of AZ31B magnesium alloy and its welding joint 
through infrared thermography [5] A thermographic method for remaining fatigue life 
prediction of welded joints [6] Rapid estimation of fatigue entropy and toughness in metals 
[7] Real-time fatigue life monitoring based on thermodynamic entropy [8] Infrared 
thermography for condition monitoring–A review [9] A thermodynamic approach to fatigue 
damage accumulation under variable loading [10] Evaluation of an energy-based approach 
and a critical plane approach for predicting constant amplitude multiaxial fatigue life [11] 
an experimental approach to low-cycle fatigue damage based on thermodynamic entropy 
[12] An autocorrelation model of bat sonar [13] ABAQUS/CAE. User’s manual, version 6.14 
[14] On cyclic yield strength in definition of limits for characterization of fatigue and creep 
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determination of fatigue failure based on temperature evolution: Fully reversed bending 
load [17] matweb.com 

The amount of entropy generation during the fatigue loading is treated as an indicator of 
the damage accumulation in the material. The net entropy production rate of the system 
can be computed using the thermography technique and recognizing the temperature field 
distribution at a specimen surface under cyclic loading by the infrared camera and calculating 
the dissipated energy and considering the possibility of the specimen heat transfer with 
the environment. It is expected that using the appropriate tool, this method can be used as 
a non-destructive inspection method concerning the fatigue-induced damage of materials. 
This research has been conducted to feasibility study and applicability of the methodology 
through numerical modeling and analysis. In this paper, using the finite element numerical 
method and in the framework of Abaqus software, simulations of fully reversed bending are 
carried out on the standard specimens of aluminum (Al6061-T6) whose experimental test 
results are available in the literature. Based on the results of the mechanical and thermal 
analysis, calculating the entropy production rate, fatigue fracture entropy, damage variable and 
remaining life assessment based on this variable are performed. The results obtained from the 
numerical simulation are compared and validated with the results of experimental tests. Also, 
a numerical analysis is carried out to estimate the temperature enhancement and fatigue self-
heating phenomenon due to the cyclic loading based on the strain-life curve characteristics and 
dissipated energy on the axial specimen made of (AISI 4340). The results obtained from the 
research indicate that the infrared thermography technique as a non-destructive evaluation 
method in the low cycle fatigue range is a suitable tool for the temperature field evaluation and 
subsequently, the accumulated damage estimation in the material.
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  دهیچک
 انباشت از شاخص یک عنوان به خستگی بارگذاری طی تولیدی آنتروپی مقدار
 توزیع ثبت و ترموگرافی تکنیک از دهاستفا با .شود می تلقی ماده در آسیب
 قرمز مادون دوربین وسیلهبه ایچرخه بارگذاری تحت نمونه سطح در دما میدان

 با نمونه حرارت تبادل امکان گرفتن نظر در و اتلافی انرژی محاسبه همچنین و
 انتظار کرد. محاسبه را سیستم در آنتروپی تولید خالص نرخ توانمی محیط،
 روش یک عنوان به را روش این بتوان مناسب، ابزار کارگیریبه با که رودمی

 قرار استفاده مورد فلزات خستگی از ناشی آسیب با رابطه در غیرمخرب بازرسی
 به شده یاد روش کاربرد قابلیت بررسی و سنجیامکان منظور به تحقیق این داد.
 از استفاده با مقاله این در است. شده انجام عددی تحلیل و سازیمدل کمک
 آزمون سازیشبیه به آباکوس افزارنرم قالب در و محدود اجزای عددی روش

 جنس از استاندارد هاینمونه روی شوندهمعکوس کاملاً  خمش خستگی
 است، موجود آن آزمایشگاهی آزمون نتایج که (Al6061‐T6) آلومینیوم
 کوپل روش به حرارتی و مکانیکی تحلیل نتایج براساس شود.می پرداخته
 آسیب متغیر خستگی، شکست آنتروپی آنتروپی، تولید نرخ محاسبه به متوالی،

 از حاصل نتایج شود.می پرداخته متغیر این براساس ماندهباقی عمر تخمین و
 اعتبارسنجی و مقایسه آزمایشگاهی هایآزمون نتایج با عددی سازیشبیه
 پدیده بررسی و دما یشافزا تخمین برای عددی تحلیل یک همچنین شود.می

 منحنی هایمشخصه براساس ایچرخه بارگذاری اثر در خستگی خودگرمایی
 نویسیاسکریپت امکان از گیریبهره با اتلافی، انرژی تخمین و عمر - کرنش
	AISI)فولاد جنس از محوری آزمون نمونه روی آباکوس افزارنرم در پایتون

 ترموگرافی کاربرد که است آن از حاکی پژوهش نتایج گیرد.می صورت (4340
 چرخهکم خستگی محدوده در غیرمخرب ارزیابی روش یک عنوان به قرمز مادون
 در انباشته آسیب تخمین نتیجه در و دما میدان ارزیابی برای مناسب ابزاری
   است. ماده
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   مقدمه - ۱
 غیرقابل تغییرات عنوانبه معمولا خستگی، آسیب فیزیکی ماهیت
 دوم قانون اساسبر  شود.می تفسیر ماده کروساختارمی در بازگشت

 آنتروپی تولید خستگی، آسیب انباشت فرآیند طی در ترمودینامیک

 بارگذاری طی در تولیدی آنتروپی مقدار .است مثبت ارههمو
 تلقی ماده در آسیب انباشت از شاخص یک عنوانبه خستگی

 مکانیک نظریه اساسبر  گذشته در آن بندیفرمول که شودیم
 اثر در که آنجایی از است. شده بنا آسیب مکانیک و پیوسته محیط
 هایتغییرشکل ،چرخهکم خستگی در ژهیوبه و یاچرخه بارگذاری
 از ناشی اتلافی انرژی مقدار افتد،می اتفاق ماده در پلاستیک
 باید که انرژی این بود. خواهد توجه قابل پلاستیک کرنش
 ماده دمای افزایش به منجر شود، منتقل محیط به گرما صورتبه
 که پیشرفته ترموگرافی هایدوربین رودیم انتظار بنابراین .شودیم

 درجه صدم چند هدمحدو در دماهایی اختلاف ندهست قادر
 دمایی تحولات بازرسی و مشاهده برای کنند، ثبت نیز را گرادسانتی
 واقع مفید و استفاده قابل خستگی، بارگذاری تحت نمونه سطح در

   .]1[شوند
 هایآزمون اجرای به موضوع این با رابطه در شدهانجام مطالعات
 طبق که فلزات از کوچکی گاهیآزمایش هاینمونه روی بر خستگی
 و نادری است. شده محدود اند،شده تهیه خاصی استاندارد
 روشی ترموگرافی، کاربرد و مفاهیم این از استفاده با ]2[خوانساری

 آنها اند.داده هارای خستگی فرآیند در تولیدی روپیآنت محاسبه برای
 ارمقد که افتدمی اتفاق زمانی خستگی شکست که دادند نشان

 و برسد معین بحرانی مقدار یک به نمونه در شدهانباشته آنتروپی
 بارگذاری، نوع از مستقل پارامتر این که ندکرد رنشانخاط همچنین
 از خوانساری و لیاکت .]2[است بارگذاری فرکانس و نمونه هندسه
 فلزات در خستگی ارزیابی برای ترمودینامیکی آنتروپی مفهوم
 یهاآزمون که ترتیب بدین کردند. ادهستفا تنش تمرکز دارای

 یکسان شرایط در شکاف بدون و دارشکاف نمونه روی را خستگی
 شکست آنتروپی پارامتر که کردند مشاهده آنها کردند. اعمال

 کمتری مقدار است، تنش تمرکز دارای که یانمونه برای خستگی
 آن ترکوتاه خستگی عمر بیانگر که دارد سالم نمونه به نسبت
 مادون ترموگرافی روش از گیریبهره با همکاران و ژانگ .]3[است
 و AZ31B منیزیم آلیاژ عمر تعیین برای تجربی روش یک قرمز،
 روش از همکاران و ویلیامز .]4[کردند معرفی آن جوش اتصال

 استفاده جوش اتصالات ماندهیباق عمر تعیین برای ترموگرافی
 و کوتاه تحریک یهاآزمون شرو از خستگی آزمایشات در .نمودند
 و لیاکت .]5[است شده استفاده دما منحنی اولیه شیب تغییر روند

 خستگی چقرمگی تخمین برای تجربی مدل یک خوانساری
(Fatigue	 Toughness) فلزات در ترمودینامیکی آنتروپی و 

 دادند. هارای محورهتک فشار -کشش خستگی بارگذاری تحت
 طی در حرارتی پاسخ و دما ستیک،پلا کرنشی انرژی تغییرات
 تحریک یهاآزمون روش از و شد واقع بحث مورد خستگی آزمون
 عنوانبه را روش این همکاران و نادری .]6[ندکرد استفاده کوتاه
 شرایط در فلزی هاینمونه برای وضعیت پایش سیستم یک

 قابلیت و کارایی ایشان نظر طبق .دادند پیشنهاد آزمایشگاهی
 جای صنعتی، مصادیق و واقعی شرایط در تکنیک این از هاستفاد

   .]7[دارد بیشتری تحقیقات و مطالعات
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 مورد و افتهیتکامل ابزار یک ،(IRT) قرمز مادون ترموگرافی امروزه
 بدون که رودیم شماربه (NDE) رمخربیغ یهایابیارز در پذیرش
 زمان در را توجهی قابل سطح است قادر نمونه، با تماس به احتیاج
 ترموگرافی بازرسی مزایای جمله از دهد. قرار بازرسی مورد کوتاهی
 یا و پیچیده یهاهندسه برای که است این قرمز مادون
 تنها که شرایطی همچنین و همبه شبیه مواد از یامجموعه

 .است مناسب است، دسترس در بررسی مورد قطعه طرفکی
 به نیاز بدون و بوده سریع بسیار ترموگرافی روش ،این برعلاوه
 و صاف سطح از وسیعی مناطق دربرگیرنده قطعه، سطح با تماس
  .]8[است انحنا دارای قطعات یا
 یک عنوانبه را خستگی فرآیند آنتروپی، بر مبتنی یهاروش در

 با توانیم که رندیگیم نظر در (Dissipative) اتلافی فرآیند
 هایخرابی پرداخت. آن تحلیل به ترمودینامیک قوانین از استفاده
 را سیستم که هستند ریناپذبازگشت فرآیند یک مصداق ماندگار
 این ارزیابی ترمودینامیک، دوم قانون طبق و کرده ینظمیب دچار
 خرابی یا آسیب گیرد.می صورت تولیدی آنتروپی مقدار با نظمیبی
 بحرانی مقدار یک به اینکه تا شدهانباشته ماده در پیوسته طوربه

 انباشت .شودیم (Failure) واماندگی دچار ماده و رسیده معین
 که است پلاستیک کرنش انرژی ایجاد با همراه ماده در آسیب
 و آنتروپی بنابراین .شودیم منتقل محیط به و شده گرما به تبدیل
 ارایه را اجزا خرابی از طبیعی رفتار یک ی،ترمودینامیک هایانرژی
 گیریانتگرال با شکست لحظه در آنتروپی تقریبی مقدار دهند.می
  .]1[شودیم محاسبه ماده دمای بر تقسیم پلاستیک کرنش انرژی از

 اعتبارسنجی و عددی تحلیل یک ارایه پژوهش، این انجام از هدف
 و موجود آزمایشگاهی یهاآزمون نتایج با آن از حاصل نتایج
 در ترموگرافی غیرمخرب بازرسی روش کاربرد یسنجامکان سپس
 محدوده در یاچرخه بارگذاری حین در جسم دمای میدان تخمین
 گذرا خستگی عمر از فراتر عمرهایی طول و پرچرخه خستگی

 مقایسه در حاصل نتایج که صورتی در .است مذکور روش لهیوسبه
 حوزه در قبول قابل خطای دارای آزمایشگاهی آزمون نتایج با

 و پرچرخه خستگی فرآیند بررسی به انتومی آنگاه باشد، مهندسی
 کاربرد حوزه تعیین برای حرارت میدان توزیع به دستیابی
 بر پرداخت. قطعات و اجزا کارکرد واقعی شرایط در ترموگرافی
 با مناسب ترموگرافی دوربین انتخاب در توانمی اساس همین

 محیطی شرایط کردنفراهم و نیازمورد برداریداده نرخ و حساسیت
 را کافی دقت برداری،داده و غیرمخرب بازرسی انجام برای ناسبم
  داد. قرار کار دستور در
 ،شوندهمعکوس کاملاً  خمش خستگی آزمون مقاله این رد

 مورد موجود، تجربی نتایج با حاصل نتایج و شده یساز مدل
 از استفاده با آن برعلاوه است. گرفته قرار عتبارسنجیا و مقایسه
	AISI فولاد برای عمر -کرنش حنیمن یهاداده  در و 4340

 در حرارت ایجاد منبع یک عنوانبه پلاستیک کرنش نظرگرفتن
 ابزار از استفاده قابلیت یسنجامکان به حرارت، انتقال تحلیل

 در بالا استحکام فولاد این در دما افزایش تعیین در ترموگرافی

 گذرا گیخست عمر از بیش عمرهایی و یاچرخه بارگذاری حین
  است. شده پرداخته

  
  فرضیات و تئوری - ۲
  ترمودینامیک دوم قانون - ۱- ۲

 جسم یک برای کلازیوس انبی به ترمودینامیک دوم قانون
   ؛شودیم بیان )۱( رابطه نامساوی شکل به ،افتهیرشکلییتغ

ሶߛ  )۱( ൌ
ఙ:ఌሶ 

்
െ

ሶ

்మ
∙ ܶ	 െ

ೖሶ ೖ
்

 0	 
 ሶܸ و ترمودینامیکی نیروهای ܣ آنتروپی، تولید نرخ  ሶߛ آن در که
 تجربی صورتبه خوانساری و امیری دارد. اشاره درونی متغیر به

ೖሶ ترم که دادند نشان ೖ
்

 شدهتولید آنتروپی مقدار در %۱۰ تا ۵ تنها 
 حاسبهم در ترم این از اغلب و دارد سهم پلاستیک تغییرشکل در

 )۱( رابطه از گیریانتگرال با .]1[شودیم نظر صرف تولیدی آنتروپی
 )۲( رابطه طبق شدهتولید آنتروپی مقدار فرآیند، مانز  کل در

  ؛شودیم محاسبه
ߛ)۲( ൌ 

ௐ

்

௧


ݐ݀ െ  ሺ
ሶ

்మ
∙ ሻܶ

௧


 	ݐ݀
 مطلق دمای T حجم، واحد بر ایچرخه کرنش انرژی W୮ آن در که

  .]9[است حرارتی شار qሶ و سطح
  عمر - کرنش معادله - ۲- ۲

 نیز اسگود - رامبرگ رابطه به که ایچرخه کرنش -تنش معادله
   از: ستا عبارت است، معروف
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 معادله در باسکوئین رابطه و مانسون -کافین روابط ریجایگذا با
 که آیدمی دستبه عمر - کرنش معادله یا )۴( رابطه اسگود، -رامبرگ

ߝ هایمنحنی قالب در െ  رسم لگاریتمی تمام مقیاس در و ܰ
  .شودیم

ߝ)۴( ൌ
ఙ

ᇲ

ா
ሺ2 ܰሻ  ᇱሺ2ߝ ܰሻ	 

 استحکام توان b خستگی، استحکام ضریب ᇱߪ آن در که
 شوندگینرم توان c و خستگی شوندگینرم ضریب ᇱߝ خستگی،
 چرخهکم خستگی هایمشخصه را پارامتر چهار این .است خستگی

ߝ منحنی هایمشخصه یا െ  هاینمونه آزمون از که گویند ܰ
   .]1[آیندمی دستبه محوری بارگذاری تحت و صاف کوچک،

  خستگی عمر و کرنشی انرژی چگالی - ۳- ۲
 پلاستیک انرژی ساختنمرتبط هدف با متعددی کارهای ذشتهگ در

 انجام عمر - کرنش رویکرد اساسبر  چرخهکم خستگی عمر با اتلافی
 انرژی کل و خستگی عمر تباطار  برای نلسون و پارک است. گرفته
 با برابر شدهتولید کل ژیانر کردند. ارایه تجربی ایرابطه شدهتولید
 (اثر استاتیک و حجمی الاستیک، پلاستیک، هایترم مجموع
	؛]01[است شده آورده )۵( رابطه در ترتیببه که است متوسط) تنش

)۵(  ∆ܹ ൌ ∆ ܹ  ∆ ܹ  ∆ ܹ  ܹ	 

 از تربزرگ بسیار پلاستیک کرنش انرژی چرخه،کم خستگی در
 از ناشی ترم تنش، آزادسازی لیدلبه نهمچنی .است دیگر هایترم
 صورتبه مارو بود. خواهد نظر صرف قابل نیز متوسط تنش اثر



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یاثناعشر  فرشاد ۱۳۶۴

   ۱۳۹۹اردیبهشت  ،۵ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                      مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 برای سیکل، هر در شدهتولید پلاستیک انرژی که کرد ثابت تجربی
 است. ثابت تقریباً  ،شوندهمعکوس کاملاً  ایچرخه بارگذاری یک

 کرنش انرژی بین ایرابطه نلسون و پارک موضوع، این اساسبر 
  ؛]01[دادند ارایه چرخهکم عمرخستگی و پلاستیک

)۶(∆ ܹ ൌ Aሺ ܰሻఈ	 

 با نلسون و پارک هستند. تجربی هایثابتߙ	 و A آن در که
 رابطه تجربی هایثابت ،محورهتک خستگی خواص از استفاده
  ند.زد تخمین ب) - ۷( و الف) -۷( روابط صورتبه را خویش

ܣالف) -۷( ൌ 2ଶାାߪᇱߝᇱሺ
ି

ା
ሻ	 

ߙب) -۷( ൌ ܾ  ܿ		
 تحلیل ماده، مکانیکی فتارر  با آنتروپی روش ساختنمرتبط برای
 انرژی ترم چون بود، خواهد مفید کرنشی انرژی اساسبر  عمر
 از استفاده با توانمی را آنتروپی تولید رابطه در پلاستیک کرنش
 ماده خواص از استفاده با و عددی سازیبیهش یا تجربی هایداده
  کرد. محاسبه شد ذکر بالا در که
  خستگی آزمون در نمونه سطح دمای تغییرات - ۴- ۲
‐6061) آلومینیومی نمونه یک سطح دمای تغییرات ١ نمودار در

T6) دامنه و هرتز١٠ فرکانس با خستگی آزمون یک طی در 
 اعمالی هایسیکل تعداد حسببر  مترمیلی٥٠ اعمالی جابجایی
 انجام ]9[خوانساری و نادری توسط آزمایش این است. شده رسم
 دوربین یک از دمایی هایداده ثبت منظوربه آن در و گرفت

 برداریداده نرخ و گرادانتیس درجه٠٨/٠ حساسیت با ترموگرافی
	 .]9[است شده استفاده هرتز٥/٧
  

  
	[9]خستگی آزمون طی در ومیآلومینی نمونه سطح دمای تغییرات )۱ نمودار

  
 نمونه سطح دمای تغییرات که دهدمی نشان ١ نمودار بررسی
 عمر کل از %۱۰ تقریباً  که نخست مرحله در است؛ مرحله سه شامل
 شود.می مشاهده اولیه دمای افزایش یک ،شودیم شامل را نمونه
 هانابجایی ناگهانی حرکت به ماده پاسخ اثر بر دما افزایش این
 معینی سیکل تعداد گذشت از پس دوم مرحله در افتد.می تفاقا

 سطح دمای و رسیده لتعاد به حرارتی تبادل و اتلافی انرژی تولید
 از %۱۰ تا ۵ تقریباً  که سوم مرحله در .شد خواهد ثابت تقریباً  نمونه
 به محدود سیکل تعداد یک در دما ،شودیم شامل را نمونه عمر

 هاماکروکرک سریع رشد و تولد از ناشی که یابدمی افزایش سرعت
  .]9[است

	(FFE) خستگی شکست آنتروپی - ۵- ۲
 بارگذاری شروع زمان از آنتروپی تولید نرخ رابطه از گیریانتگرال با
 مقدار آن کمک با که رسیممی ایرابطه به ،شکست لحظه تا

 نشان رابطه این .شودیم محاسبه خستگی شکست آنتروپی
 آنتروپی مجموع با برابر خستگی شکست تروپیآن که دهدمی

 است. حرارت هدایت و پلاستیک کرنش انرژی از ناشی تولیدی
 نمونه اندازه ،آزمون فرکانس بارگذاری، نوع از نظر صرف پارامتر این
 قدارم مثال عنوانبه .]2[بود خواهد ثابت همواره بارگذاری، دامنه و
fγ	 با برابر تقریباً  304L نزنزنگ فولاد برای پارامتر این
k3=60MJ/m  آلومینیوم برای و T6‐6061  ًبا برابر تقریبا 	fγ
k3=4MJ/m  مقدار الف) - ۸( رابطه طبق .]1[است شده گزارش 

  از: ستا عبارت خستگی شکست آنتروپی
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 رابطه این الف)، -۸( رابطه در Tq=‐k جایگذاری با همچنین

 تبدیل ب) -۸( رابطه شکل به بارگذاری سیکل تعداد حسببر 
  شود.می

ൌ	FFEب) -۸( 
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ே
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݀ܰ 
  آسیب تخمین - ۶- ۲

 بر ادهم در )Cumulative	Damage( انباشته آسیب برآورد برای
 کرد. استفاده آنتروپی بر مبتنی هایروش از توانمی خستگی، اثر

 از سنتی هایروش با مقایسه در روش این از استفاده مزایای
 شرایط گرفتننظر  در برعلاوه که است این ماینر، قانون هجمل

 دارد. نیز را چندمحوره بارگذاری در استفاده امکان محیطی،
 قابل روش این در نیز مختلف، هایدامنه با بار توالی اثر همچنین
 آسیب ارزیابی منظوربه خوانساری و نادری بود. خواهد مشاهده
  ؛]11[ندداد پیشنهاد آسیب پارامتر برای را )۹( رابطه خستگی
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 میکروک، زنیجوانه مهنگا در بحرانی آسیب مقدار Dୡ آن در که
γୡ ߛ و بحرانی آسیب مقدار با متناظر آنتروپی انباشت مقدار به 

  دارد. اشاره شکست لحظه در آنتروپی انباشت

  
  عددی یساز هیشب - ۳
  متوالی کوپل صورتبه حرارت - تنش تحلیل - ۱- ۳
 حرارتی و مکانیکی هایپدیده تحلیل شامل متوالی کوپل فرآیند 
 فرآیند از گامکی در مکانیکی پاسخ شود.می داگانهج صورتبه

 تحلیل در استفاده برای بعدی گام به نتایج و شدهنییتع تحلیل
 و مکانیکی تحلیل دو دهندهارتباط پارامتر .شودیم منتقل حرارتی
 تکمی این زیرا است، کرنشی انرژی چگالی روش، این در حرارتی
 تجربی هاییافته و نتایج د.بو خواهد حرارتی اتلاف اصلی منبع
 کرنشی انرژی چگالی توانمی که است واقعیت این دهندهنشان

 فرض ثابت چرخهکم خستگی رژیم در را چرخه هر بر پلاستیک
 یجابه مذکور، پارامتر تعیین برای ض،فر  همین اساسبر  .]01[کرد

 تعداد از توانمی خستگی، عمر تمام به مربوط نتایج از استفاده
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 هایگام و فرآیند از شماتیکی کرد. استفاده یبارگذار  یکلس کمی
  .]21[است شده داده نشان ۱ شکل در حرارت -تنش متوالی کوپل

  

  
  ]31[متوالی کوپل روش به حرارت -تنش تحلیل مراحل شماتیک )۱ شکل

	
  آباکوس در فلزات ایچرخه رفتار سازیمدل - ۲- ۳

 باکوس،آ در ایچرخه ریبارگذا تحت فلزات رفتار سازیشبیه برای
 این است. شده رفتهگ نظر در سینماتیک شوندگیسخت هایمدل
 تناوبی خزش و چرخهکم خستگی تحلیل برای معمولا هامدل
	 شوند.می اعمال
 فضای در تسلیم سطح که است این هامدل این اساسی مفهوم
 جهت در تسلیم تنش ،جهتکی در کرنش تا جابجاشده تنش
 یگردسانمناه و بواشینگر اثر واقع در دهد. هشکا را مخالف

 در شدههیارا الگوی شود.می گرفته نظر در کارسختی وسیلهبه
  است. )١٠( رابطه صورتبه آباکوس
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 سه آباکوس است. ماده شوندگیسخت هایتثاب ߛ و ܥ آن در که
 سینماتیک لفهمو به مربوط هایداده ورود برای ار  راه

 آزمون هایداده از استفاده دهد.می ارایه ترکیبی شوندگیسخت
 مربوط آزمون هایداده از استفاده  بارگذاری، از چرخهنیم به مربوط
 سینماتیک شوندگی سخت پارامترهای ورود یا و پایدار چرخه به
  .است  |ߪ و C، γ شامل که

 با شابوش ترکیبی شوندگیسخت مدل از سینماتیک قسمت
	Back) زمینه تنش تانسور چند نهیبرهم از استفاده Stress) 
 و کرده سازیمدل را ماده سینماتیک شوندگیسخت رفتار مستقل،

 شود. ترکیب ایزوتروپیک شوندگیسخت مدل یک با تواندمی
 ضرایب و  (௬ߪ)ایچرخه تسلیم تنش تعیین رمنظوبه

 حسببر  دامنه تنش رابطه  i(C	,	iγ(سینماتیک شوندگیسخت
 ᇱሻ݇) تناوبی استحکام ضریب اساسبر  الف) -۱۱( پلاستیک کرنش

 مدل سینماتیک لفهمو بر ሺ݊ᇱሻ تناوبی شوندگیسخت توان و
 ،قیدق برازش یک برای .]14[شودیم برازش شابوش شوندگیسخت
 را مستقل زمینه تنش تانسور سه تعداد از استفاده چابوچه
 با را ب) -۱۱( رابطه مکنزی و گوراش است. کرده پیشنهاد
 با شابوش شوندگیسخت دلم سینماتیک لفهمو از یر یگانتگرال
 شرایط در بیشینه تنش مقادیر در پلاستیک کرنش بودنثابت فرض
  .]14[ندداد پیشنهاد هشد کنترل کرنش
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 ضرایب i(C	,	iγ( و ایچرخه تسلیم تنش ௬ߪ آن در که
 تعیین فرآیند است. ماده به وابسته سینماتیک شوندگیسخت
 اکسل افزارنرم گرحل از استفاده با ای،چرخه تسلیم تنش و ضرایب
 الف) - ۱۱( رابطه کردنوارد از پس که ترتیب بدین است. هشد انجام
 بازه یک در رابطه دو این از آمدهدستبه مقادیر ب)، -۱۱( رابطه و

 مطلق اختلاف میانگین سپس شوند.می محاسبه معین کرنش
 ممکن مقدار حداقل به رابطه، دو این از آمدهدستبه مقادیر
 با  (6061‐T6	Al) آلومینیومی نمونه برای شود.می داده کاهش
 منحنی و شده برازش کرنش -تنش نمودار روش این از استفاده
 تنش مقادیر .است شده داده نشان ۲ نمودار در اسگود -رامبرگ
 محدوده تا سینماتیک شوندگیسخت ضرایب و ایچرخه تسلیم
	.اندشده گزارش ۱ جدول رد %۱ کرنش
	

  
  (6061‐T6	Al) برای ایچرخه کرنش - تنش منحنی برازش )۲ نمودار

	
	(6061‐T6	Al) ایچرخه تسلیم تنش و شوندگیسخت ضرایب )۱ جدول
σ୷	ୡ 	

(Mpa)	
C1 

	(Mpa) 
C2	

(Mpa) 
C3	 

(Mpa)	
γ1 γ1 γ1	

۱۹۵ ۷۳۶۷ ۱۱۶۳۱۷ ۱۹۳۲۴ ۱۰۳ ۲۷۰۸ ۵۳۳ 
  

  شوندهمعکوس کاملاً  خمش نآزمو یساز هیشب - ۳- ۳
 شدهانجام خستگی هایآزمون عددی یساز هیشب به بخش این در

 آزمون در هاآن .[15]شودیم پرداخته همکاران و امیری توسط
	ASTM استاندارد اساسبر  آزمایشگاهی STP	  هاییمونهن 566
 شده هداد نشان ٢ شکل در آن هندسه که ندکرد تهیه آلومینیومی

 خمشی بارگذاری تحت گیردار سرکی تیر صورتبه ار  نمونه است.
 قرار آزاد انتهای در شدهکنترل جابجایی با شوندهمعکوس کاملاً 
  .ندداد

 است. شده داده نمایش ٣ شکل در نیز آزمون تجهیزات و شماتیک
 ناحیه در نمونه سطح دمای یر یگاندازه برای ترموگرافی دوربین از

 است، محتمل شکست ناحیه آن رد که گیردار انتهای به نزدیک
  .]15[نددکر  استفاده



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یاثناعشر  فرشاد ۱۳۶۶
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	[15]نمونه هندسه )٢ شکل

  

  
  [15]شده کنترل جابجایی دامنه با خستگی آزمون تجهیزات شماتیک )٣ شکل

  
   مکانیکی تحلیل - ۱- ۳- ۳
 بعدیسه صورتبه آن از نیمی تنها نمونه، متقارن هندسه لیدلبه
 در و متقارن مرزی طشرای تقارن، خط در شود.می سازیمدل
 اعمال (Encastre) گیردار مرزی شرایط نمونه، گیردار انتهای

 شده داده نشان بارگذاری نحوه و مرزی شرایط ۴ شکل در .شودیم
 در شوندهمعکوس کاملاً  جابجایی اعمال صورتبه بارگذاری است.
   .است هرتز١٠ نسفرکا و متفاوت دامنه چهار با نمونه آزاد انتهای

  

   بارگذاری نحوه و مرزی شرایط )۴ شکل

  
 قانون تعیین و پلاستیک خواص به الاستیک، خواص برعلاوه
 وارد ۲ جدول طبق الاستیک خواص است. نیاز نیز شوندگیسخت
  شود.می

  
	[12]الاستیک خواص )٢ جدول

  E	(Gpa) ࣇ 
Al	6061‐T6	۷۰	۳۳/۰  

  

 هب ۱ جدول طبق غیرخطی سینماتیک یشوندگسخت خواص
 با مطابق آلومینیوم خستگی خواص .شودیم معرفی افزارنرم

	شود.می گرفته نظر در ۳ جدول
  

	(Al	6061‐(T6	[12] خستگی هایمشخصه )۳ جدول

۹ᇱ(Mpa)	ܖᇱ ࢌ࣌ᇱ(Mpa) ࢌࢿᇱ b c 

۵۲۰	۰۹۹/۰  ۵۳۵ ۳۴/۱  ۰۸۲/۰ -  ۸۳/۰ -  

  
 یک زمان در و آباکوس استاندارد گرحل توسط مکانیکی تحلیل
 استفاده مورد المان شود.می انجام بارگذاری سیکل ١٠ معادل ثانیه
 و گرههشت با خطی بعدیسه تنش المان ی،مکانیک تحلیل برای

 المان از استفاده هنگام .است (C3D8I) ناسازگار مود فرمولاسیون
 در مکانیکی، تحلیل یک در خمشی رفتار سازیمدل برای اول مرتبه
 نتایج حصول برای قطعه ضخامت در کافی المان تعداد ننظرگرفت
 کاربه المان ابعاد همچنین است. برخوردار بالایی اهمیت از تردقیق
 برای شدهاستفاده المان تعداد دیگر عبارتبه یا شدهگرفته
 المان تعداد باید درواقع است. اهمیت زحای نمونه بندیشبکه
 جلوگیری همچنین و بیشتر دقت با نتایج به دستیابی برای بهینه
 ۳ نمودار در شود. گرفته نظر در محاسباتی حجم موردبی افزایش از

 از یکی برای استفاده مورد المان تعداد به نسبت پاسخ حساسیت
 مدل ٥ شکل در همچنین است. شده بررسی بارگذاری یهادامنه
  است. شده داده نشان نمونه هندسه از نیمی محدود المان

  

  
 دامنه برای یبندشبکه المان تعداد به نسبت پاسخ حساسیت )۳ ودارنم

  متریلیم۴۵/۴۴ بارگذاری

.  

 
  نمونه هندسه از نیمی محدود المان بندیشبکه )۵ شکل
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 عنوان با متغیری در اتلافی انرژی چگالی آباکوس افزارنرم در
PENER را متغیر این باید لهمسا حل از قبل شود.می ذخیره 

 بیان سه فصل در که طور همان داد. درخواست خروجی عنوانبه
 هر در انرژی نای چرخه،کم خستگی برای مارو نظریه طبق گردید،
 چهار برای ۴ نمودار در داشت. خواهد ثابتی تقریباً  مقدار سیکل
 حسببر   اتلافی انرژی چگالی تغییرات بارگذاری، متفاوت دامنه
 در انرژی این مقدار است. دهش رسم بارگذاری سیکل ۱۰ در زمان
 مقدار دارای موضعی طوربه نمونه، گیردار انتهای به نزدیک ناحیه
 آن در سطح روی هایگره از شدههیارا هایداده و است بیشینه
 انرژی چگالی مقادیر همچنین است. شده استخراج مدل از قسمت
 بارگذاری دامنه چهار برای سیکل، واحد بر پلاستیک کرنش
  است. شده گزارش ۴ جدول در وتمتفا

  

 
 نمونه برای بارگذاری سیکل ۱۰ طی اتلافی انرژی چگالی نمودار )۴ نمودار

  متفاوت هایبارگذاری دامنه در آلومینیومی
  

	سیکل واحد بر اتلافی انرژی چگالی عددی و تجربی مقادیر مقایسه )٤ جدول

d	(mm) PENER	
(MJ/m3	Cycle)	

Wp	
(MJ/m3	Cycle) 

 خطا

۵۳/۴۹  ۵۴/۰  ۴۲/۰  ۲۸%  
۴۵/۴۴  ۳۰۸/۰  ۲۴۴/۰  ۲۰%  
۱/۳۸  ۱۱/۰  ۱۴۹/۰  ۲۶%  
۵۶/۳۵  ۰۵۳/۰  ۰۹۴/۰  ۴۳%  

  

  حرارت انتقال تحلیل - ۲- ۳- ۳
 انرژی چگالی توزیع و دارمق تعیین و مکانیکی تحلیل از پس
 گذرا حرارت انتقال تحلیل به نوبت بارگذاری، دامنه هر در اتلافی
 رسد.می خستگی بارگذاری طی در مونهن در دما میدان تعیین برای
 ،اتلافی انرژی چگالی یعنی مکانیکی تحلیل خروجی که ینحوبه
 نمونه روی بر حجمی حرارتی شار صورتبه گرمایی منبع عنوانبه

 ضریب نظیر حرارتی خواص باید مرحله این در .شودیم اعمال
 پارامترهای همچنین .شود تعریف vC ویژه گرمای و k هدایت

 انتقال ضریب قبیل از اطراف محیط با حرارت انتقال به ربوطم
 ثابت و محیط دمای ،ε سطح تابش ضریب ،h همرفت حرارت
 ماژول در که شود معرفی افزارنرم به نیز بولتزمن -استفان
 که آنجایی از .شوندیم تعریف (Interaction) کنشبرهم

 حرارتی واصخ افتد،نمی اتفاق نمونه در زیادی دمایی تغییرات
	شود.می تعریف ٥ جدول طبق و دما از مستقل

  
	[1]حرارت انتقال تحلیل در نیاز مورد پارامترهای و حرارتی خواص )۵ جدول
k	

(Wm‐1	k‐1)	
Cv	

(kJ‐1	kg‐1) 
ૉ	

(kg	m‐3) 
h	

(Wm‐2	k1) 
0T	

(°C)	e  σ	
(Wm‐2	K‐4) 

۱۷۳  ۸۹۳  ۲۷۱۰  ۱۲۰  ۲۸  ۹۳/۰  ۱۰ -۸×۶۷/۵
  

 ناحیه در هانمونه سطح آزمایشگاهی، نآزمو در همکاران و امیری
 به آن تشعشع ضریب تا کرده اسپری مشکی رنگ با را طول سنجه
 با را جابجایی حرارت انتقال ضریب آنها همچنین ؛گردد نزدیک یک

 گیریاندازه و دمایی دارپای شرایط در آزمون ناگهانی کردنمتوقف
   .]15[ندکرد محاسبه نمونه، شدنخنک نرخ

 سطح که است ترتیب این به حرارت انتقال تحلیل در رزیم شرایط
 و ماندهیباق  اولیه دمای با برابر و ثابت دمای در نمونه آزاد انتهای
 آزمون در .است دررویب مرزی شرط دارای گیردار انتهای سطح
 گیره و نمونه بین حرارت تبادل از جلوگیری برای نیز واقعی
 مرزهای ند.کرد استفاده حرارتی عایق از ناحیه این در دستگاه،

 طریق از سطوح بقیه هستند. دررویب شرایط دارای نیز تقارنم
  دارند. حرارت تبادل محیط با تشعشع و جابجایی

 در شدهایجاد کرنشی انرژی بر منطبق ،حرارتی شار تعریف منظوربه
 آباکوس افزارنرم در تحلیلی میدان نگاشت ابزار از قبل، مرحله
 کار از %۹۰ معادل تقریباً  که ییآنجا از است. شده استفاده
 اعمال نیز ضریب این شود،می جسم دمای افزایش صرف پلاستیک

 هگزاگونال اتمی ساختار با فلزات برخی در چند هر است. شده
 پلاستیک کار از هیتوج قابل درصد زیرکونیم، مثل (hcp) فشرده
   .]2[بود دخواه کمتر گرمایی اتلاف و شدهرهیذخ ماده در
 گیردار، انتهای مجاورت در نمونه بحرانی ناحیه دمای ٦ جدول در

 است. شده مقایسه آزمایشگاهی نتایج با عددی تحلیل از حاصل
 دمای به نسبت خستگی بارگذاری از ناشی دمای اختلاف همچنین
 دمای اختلاف مقادیر بین خطای است. شده آورده نمونه، اولیه
	است. شده محاسبه نیز عددی دمای اختلاف و تجربی

  
 آزمون در شده ایجاد دمای اختلاف و بحرانی ناحیه دمای مقایسه )۶ جدول
	عددی سازیشبیه و تجربی

d	(mm)  )Ԩ(	numT)Ԩ(	expT  ∆T୬୳୫ ∆Tୣ୶୮ خطا  
۵۳/۴۹  ۲/۳۵  ۴/۳۷  ۲/۷  ۴/۹  ۲۳%  
۴۵/۴۴  ۳۳  ۳۴  ۵  ۶  ۷/۰%  
۱/۳۸  ۶/۳۰  ۳۰  ۶/۲  ۲  ۳۰%  
۵۶/۳۵  ۹/۲۸  ۵/۲۸  ۹/۰  ۵/۰  ۴۴%  

  
 از متناظر حرارتی شار خاص، بارگذاری دامنه با آزمون هر برای
 خستگی عمر با برابر زمانی همچنین و ،تعریف مکانیکی تحلیل
 است. شده تعیین حرارتی تحلیل برای قبل مرحله از آمدهدستبه
 متفاوت بارگذاری دامنه دو برای نمونه در دما توزیع ۶ شکل در

	 ست.ا شده داده نشان
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 دامنه با بارگذاری الف) آلومینیومی، نمونه سطح دمای توزیع )۶ شکل
  مترمیلی١/٣٨ دامنه با بارگذاری ب) متریمیل٥٣/٤٩

  

 با بحرانی ناحیه در نمونه سطح دمای تغییرات روند ٥نمودار  در
 در است. شده مقایسه آزمایشگاهیی هاآزمون از حاصل نمودار
ت مربوط به افزایش اولیه دما و حالت سازی، قسمشبیه نتایج

 قابل دقت با تر،بزرگ بارگذاری دامنه دردمای تعادل، مخصوصا 
 دما در ناگهانی افزایش دارد. مطابقت آزمایشگاهی نمودار با قبولی
یجاد ماکروکرک و رشد ا از ناشی نمونه عمر پایانی %١٠ حدود در

 از .شودیم نهنمو شکستباعث  نهایت در کهاست  هاناپایدار آن
 است، نشده سازیمدل فرآیند این در هاماکروکرک تولد که آنجایی
سازی نخواهیم داشت. یج مدلنتا در را نمودار از قسمت این
 کهاست  ترموالاستیک اثر از ناشی نیز دمایی نوسانات این برعلاوه
	دارد. نوسانمقدار متوسط  یک حول پارامتر این

  

 

  
 الف) آلومینیومی، نمونه بحرانی ناحیه در نمونه سطح دمای تتغییرا )۵ نمودار
  [16]یساز هیشب از حاصل نتیج ب) آزمایشگاهی، نتایج

  نتایج - ۴
  خستگی شکست آنتروپی و آنتروپی تولید نرخ محاسبه - ۱- ۴
 سطح دمای و اتلافی پلاستیک کرنش انرژی مقدار از استفاده با

-٨( رابطه در حرارت هدایت به مربوط ترم از نظر صرف با و نمونه
 )الف -١٢( رابطه براساس توانمی را آنتروپی تولید نرخ ،)الف

  .کرد محاسبه

الف) -۱۲( ሶߛ  ൌ
:ߪ ሶߝ
ܶ

 

:ߪ یجابه رابطه این در اگر  کرنش انرژی چگالی ضربحاصل از ሶߝ
 استفاده بارگذاری فرکانس در سیکل واحد بر اتلافی پلاستیک
 دستبه آنتروپی تولید نرخ محاسبه برای ب) -۱۲( ابطهر  شود،
  ید.آمی

ሶߛب) -۱۲( ൌ
ሺୖሻ

்
	 

 f سیکل، واحد بر اتلافی کرنش انرژی چگالی PENER آن در که
 واقع در .است نمونه سطح مطلق دمای T و بارگذاری فرکانس
 کرنش انرژی تولید نرخ با برابر ب) -۱۲( رابطه در کسر صورت
  .است فیاتلا
 آنتروپی تولید نرخ سازی،شبیه از آمدهدستبه مقادیر از استفاده با

 هرتز۱۰ فرکانس در بارگذاری هایدامنه از یک هر با متناظر
 که شود توجه باید است. شده گزارش ۷ جدول در و شدهمحاسبه
 کلوین حسببر  آنتروپی، تولید نرخ محاسبه در استفاده مورد دمای
  .است

  
  خستگی شکست آنتروپی و آنتروپی تولید نرخ مقادیر )۷ جدول

d	(mm)  ࢽሶ 	(MJ	m‐3	S‐1	K‐1)	ࢌࢽ		(MJ	m‐3	K‐1) 
۵۳/۴۹  ۰۱۷۶/  ۹۸/۳  
۴۵/۴۴  ۰۱۰۲/  ۱۵/۴  
۱/۳۸  ۰۰۳۶/  ۲۶/۴  
۵۶/۳۵  ۰۰۱۷۵/  ۳۹/۴  

  

 تر،بزرگ وکرنش جابجایی دامنه با بارگذاری در که است مشخص
 به تریکوتاه زمان مدت در و است هبود شدیدتر آنتروپی تولید نرخ
 شکست زمان به مربوط نتایج از استفاده با رسد.می بحرانی مقدار
 از استفاده با بارگذاری دامنه هر برای آمدهدستبه خستگی عمر یا

 دامنه هر ایبر  ،ሻߛሺ خستگی شکست آنتروپی مقدار )،۶( رابطه
 جدول در و شدهمحاسبه ب) -۱۲( رابطه از یر یگانتگرال با بارگذاری

  است. شده گزارش ۷
 شکست آنتروپی برای آمدهدستبه مقادیر که شودمی مشاهده
 خواهد ثابتی مقدار تقریباً  بارگذاری، متفاوت هایمنهدا در خستگی
 با برابر دامنه چهار این رایب آن میانگین که داشت
 که است آن گربیان مطلب این .است کلوین برمترمکعبمگاژول۲/۴

 انباشت مقدار که افتدمی اتفاق زمانی قطعه، در خستگی واماندگی
 ماده هر برای مقدار این باشد. رسیده بحرانی مقدار یک به آنتروپی
 شکست آنتروپی میانگین مقدار بود. خواهد فردمنحصربه

 آلومینیومی نمونه روی بر خستگی آزمون این برای آزمایشگاهی
(Al6061‐T6) است. کلوین برمترمکعبمگاژول۰۷/۴ با برابر 
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 با معادل خطایی سازیشبیه نتایج و آزمایشگاهی نتایج اختلاف
 و حرارتی تحلیل مکانیکی، تحلیل به مربوط مراحل دارد. ۳%

 ۷ شکل در خلاصه طوربه خستگی، شکست آنتروپی محاسبه
  است. شده داده نمایش

  

 
  آنتروپی محاسبه و حرارتی مکانیکی، تحلیل مراحل شماتیک )۷ شکل

  
  آنتروپی اساسبر  آسیب محاسبه - ۲- ۴

 اتلافی انرژی به نسبت آنتروپی آسیب، انباشت و خرابی درک برای
 نتایج از استفاده با بخش این در .]2[است ترایپایه مفهومی دارای
 رابطه از استفاده با آسیب متغیر محاسبه به سازیشبیه از حاصل

 مذکور منبع در آمدهدستبه تجربی تایجن با و شودمی پرداخته )۹(
 همکاران و امیری تجربی گزارشات طبق گیرد.می قرار مقایسه مورد
 خستگی عمر رسد،می ۳/۰ به آسیب پارامتر که هنگامی در
 بودنثابت به توجه با .[12]است %۱۰ معادل تقریباً  نمونه ماندهیباق
 آنتروپی خطی رابطه و خستگی عمر از وسیع محدوده در دما

 رابطه در توانمی حدوده،م این در بارگذاری سیکل تعداد با تولیدی

ఊ نسبت یجابه )،۹(

ఊ
ே نسبت از  

ே
 آسیب پارامتر و شود ستفادها 

 یر یگانتگرال با .]1[کرد رسم بعد بدون خستگی عمر حسببر  را
 هایدهدا اساسبر  ب) -۱۲ (رابطه تولیدی آنتروپی نرخ از عددی
 مقدار حسببر  یبآس متغیر محاسبه و سازیشبیه از حاصل
 بارگذاری دامنه برای آسیب انباشت روند تولیدی، آنتروپی
 که شودیم مشاهده است. شده رسم ۶ نمودار در متریلیم۵۳/۴۹
 آسیب این در نیومیآلومی نمونه برای خستگی ماندهیباق عمر

 تجربی یهاآزمون که حالی در ،است %٢٢ با برابر تقریباً  بحرانی
 همین به .ندداد نتیجه %١٠ آسیب پارامتر این در را ماندهیباق عمر

 دیگر بارگذاری دامنه دو یبرا ماندهیباق عمر درصد ترتیب
 میانگین طوربه است. شده آورده ٨ جدول در ایجنت و شدهمحاسبه

 ماندهیباق عمر بحرانی، آسیب مقدار در یساز هیشب از حاصل نتایج
 با معادل خطایی تجربی نتایج با که زندیم تخمین %١٩ حدود را
	.دهدیم نشان را %١٠
  

  
 دامنه برای بعد نبدو خستگی عمر حسببر  خستگی آسیب متغیر )۶ نمودار
  مترمیلی۵۳/۴۹ بارگذاری

  
  بحرانی آسیب مقدار در ماندهیباق عمر تخمین )۸ جدول

d	(mm) ماندهیباق عمر 	

۵۳/۴۹  ۲۲%  
۴۵/۴۴  ۱۸%  
۱/۳۸  ۱۶%  

  
  عمر - کرنش منحنی از استفاده با دما افزایش سریع تخمین - ۳- ۴
 یر یگاندازه در ترموگرافی کاربرد سنجیامکان به بخش این در

 دما مقدار گیریاندازه و محوری نمونه سطح در دما میدان توزیع
 عمر -کرنش منحنی هایداده از استفاده با بحرانی، ناحیه در
 فشار - کشش یمحور  خستگی آزمون سازیشبیه شود.می رداختهپ

 جنس از اینمونه روی بر شدهکنترل کرنش با شوندهمعکوس کاملاً 
	AISI فولاد  حالت در دما افزایش میزان تعیین هدف با 4340
 دما افزایش این گیریاندازه قابلیت و کوچک پلاستیک هایکرنش
   .)۸(شکل  شودمی انجام ترموگرافی دوربین توسط

  

  
  ASTM	E466‐07	[6] استاندارد طبق نمونه هندسه )۸ شکل

  
 با لهمسا دامنه بندیشبکه محدود، اجزا روش به عددی تحلیل در

 فرآیند در دلیل همین به  .است مهم بسیار کافی المان تعداد
 مورد متفاوت المان تعداد با را لهمسا همواره باید سازیشبیه
 عبارتبه یا المان تعداد افزایش دیگر که یجای تا داد، قرار بررسی
 لهمسا جواب بر را تاثیر ترینکم المان، ابعاد کردنکوچک دیگر



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یاثناعشر  فرشاد ۱۳۷۰

   ۱۳۹۹اردیبهشت  ،۵ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                      مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 آمدهدستبه پاسخ بر المان تعداد ثیرتا ۷ نمودار در باشد. داشته
 این برای ۱۴۰۰۰ المان تعداد هک گفت توانمی شود.می مشاهده
 این از بیش یشزااف صورت در چون است، بهینه مقدار لهمسا
 که حالی در بود، خواهد ثیرگذارتا جواب در %۵/۰ از کمتر مقدار
  یافت. خواهد افزایش نیز محاسبات حجم

 شده داده نشان مدل دودمح اجزا بندیشبکه ۹ شکل در همچنین
 هزینه در جوییصرفه و نمونه هندسه در تقارن علتبه که است

  است. شده تفادهاس تحلیل برای مدلمهین از محاسباتی،
  

  
 کرنش انرژی چگالی بر محدود اجزا بندیشبکه در المان تعداد راث )٧ نمودار
  سیکل واحد بر اتلافی

  

  
  نمونه هندسه از نیمی محدود المان مدل )۹ شکل

  
 دارای سیکل، هر در شدهایجاد پلاستیک کرنش که شودیم فرض
 عمر -کرنش منحنی از استفاده با  مقدار این و است ثابتی مقدار

 نمونه روی بر بارگذاری یکلس یک تنها بنابراین .شودیم محاسبه
 .شودیم فرض شده کنترل کرنش دامنه با آزمون و شدهانجام
 ،یر یگانتگرال نقاط در پلاستیک کرنش مقادیر محاسبه با سپس
 از تخمین یک واقع در شد. خواهد محاسبه اتلافی انرژی مقدار

 عمر از خستگی عمر که شرایطی در نمونه ماید افزایش محدوده
) گذرا خستگی ௧ܰሻ برخی به نسبت و آمدهدستبه باشد، بیشتر 

 .شودیم سنجیحساسیت حرارتی پاسخ در ثرمو پارامترهای
 و مکانیکی خواص نینهمچ و فولاد این خستگی هایمشخصه
  است. شده آورده ١٠ و ٩ جداول در بیترتبه آن حرارتی

	AISI	4340	]17[ فولاد خستگی هایمشخصه )٩ جدول
 ᇱ࢟࣌

(Mpa)	
 ᇱࢌ࣌

(Mpa)	
A 

(Mpa)	
 ᇱࢌࢿ

	ᇱܓ
(Mpa)	

  ᇱ b  cܖ

۸۵۰ ۲۰۰۰ ۱۸۷۸ ۴۸/۰  ۲۲۳۲ ۱۵/۰  ۰۹۱/۰-  ۶/۰-  

  

	AISI	4340	]71[ فولاد حرارتی و مکانیکی خواص )١٠ جدول
E	

(Gpa)	
ν	

	࢟࣌
(Mpa)	

k	
(Wm‐1	k‐1)	

Cv	
(kJ‐1kg‐1) 

ૉ	
(kgm‐3) 

۲۱۲  ۳/۰  ۱۳۷۰  ۴۴  ۴۷۵  ۷۸۵۰  
  

 منحنی ،۹ جدول طبق ماده خستگی خواص از استفاده با ابتدا
	AISI فولاد برای پلاستیک و الاستیک کرنش خطوط و عمر -کرنش

 در .شودیم رسم لگاریتمی مقیاس در ۸ نمودار مطابق 4340
 -کرنش منحنی توجه، قابل پلاستیک هایکرنش و پایین عمرهای
 طول در که حالی در شود،می مماس پلاستیک خط بر عمر

 منحنی ناچیز، بسیار پلاستیک هایکرنش و طولانی عمرهای
 تقاطع محل .[1]شودیم مماس الاستیک کرنش خط بر عمر -کرنش
 گذرا خستگی عمر را پلاستیک کرنش خط و الاستیک کرنش خط
( ௧ܰሻ .مقادیر تحقیق این در ررسیب مورد خستگی عمرهای گویند 
 مقایسه در پلاستیک کرنش که هستند گذرا خستگی عمر از بیش
	 شود.می ترکم و کم الاستیک کرنش با
  

 
  4340	AISI فولاد برای عمر -کرنش منحنی )۸ نمودار

	
 با و  ODB خروجی هایداده روی بر نویسیاسکریپت از استفاده با

 مانسون -کافین معادله و عمر -نشکر  منحنی هایداده از استفاده
 اسکریپت در .است شده پرداخته اتلافی کرنش انرژی تخمین به

 و محدود المان مدل در موجود هایالمان از یک هر برای پایتون
 که آنجایی از شود.می محاسبه کرنش متناظر، انتگرالی نقطه در

 ره است، یافته کاهش گیریانتگرال نوع از المان فرمولاسیون
 طهنق این مختصات و دارد خود مرکز در انتگرالی نقطه یک المان
 است. محاسبه قابل المان گرههشت مختصات از استفاده با نیز
 مقایسه با متناظر خستگی عمر نمودار، به مراجعه با آن از پس
 عمر - کرنش منحنی در کرنش دامنه مقادیر با شده محاسبه کرنش
 منحنی در که داشت توجه باید  .دشویم استخراج المان هر برای
2 یعنی هابازگشت تعداد حسببر  افقی محور عمر، -کرنش ܰ 
	.است
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 آن ضربحاصل وߝ	 سیکل واحد بر پلاستیک کرنش محاسبه با
 خروجی)، هایداده در میسز معادل (تنش ߪ معادل تنش در

 انرژی هب پلاستیک کرنش تبدیل درصد و ݂ بارگذاری فرکانس
ߟ) اتلافی ൌ 0.9ሻ ، طبق حجم واحد بر اتلافی کرنش انرژی نرخ 
 انرژی چگالی مقدار از %۹۰ واقع در .شودیم محاسبه )۱۳( رابطه
 برای حجمی حرارتی شار یک عنوانبه جسم در انباشته کرنشی
  .شودیم گرفته نظر در حرارتی تحلیل

)۱۳(  ܹ
ሶ ൌ ߪߟ 	

ఌ

ே
	݂	 

 گیریانتگرال نقاط مختصات همراه به اتلافی کرنش انرژی مقدار
 عنوانبه نقاط ابر صورتبه و شودیم ذخیره متنی فایل یک در مدل
 محدود المان مدل بر حرارتی تحلیل برای حجمی حرارتی شار یک

 نقطه در شدهمحاسبه پارامترهای مثال، عنوانبه .شودیم نگاشت
 دامنه چهار برای نمونه طول سنجه مرکز در لمانا یک گیریانتگرال
  است. شده گزارش ۱۱ جدول در متفاوت، کرنش

	
  سنجه طول مرکز در کرنش دامنه چهار در شده محاسبه مقادیر )۱۱ جدول

	(Cycles)ࢌࡺ	ࢇࢿ
۰۰۹۴/۰  ۱۱۰۲  
۰۰۷۰/۰  ۲۷۳۰  
۰۰۵۱/۰  ۹۵۷۶  
۰۰۴۱/۰  ۳۳۲۸۰  

  

 با اطراف، هوای و نمونه سطح بین جابجایی حرارت انتقال ضریب
 خواص بود. خواهد محاسبه قابل )۱۴( تجربی رابطه از استفاده
 آزمایش محیط دمای و فشار در باید را هوا سیال فیزیکی

   .]71[کرد جایگذاری

)۱۴(  ݄ ൌ
.ସ	ೌ	 ඥேುೝ

య


ට௨

ఔ
	 

 لزجت ߥ هوا، انتلپر  عدد ܰ هوا، هدایت ضریب ݇ آن در که
  اتمسفر، یک فشار و گرادسانتی درجه۲۰ دمای در هوا سینماتیک

 طول از وانتمی که است مشخصه طول ݈ و هوا جریان سرعت ݑ
 که شودمی فرض کرد. استفاده پارامتر این برای نمونه سنجه
 خواص است. ثانیهمتربر ۱ برابر آزمایش شرایط در واه جریان سرعت
 خستگی آزمون شرایط در موجود فشار و دما در هوا سیال فیزیکی

 مقدار خواص، این از استفاده با است. شده آورده ۱۲ جدول در
 با برابر تقریباً  )۱۴( رابطه قطب حرارت قالانت ضریب
	آید.می دستبه کلوین) برمترمربعوات۳۲
  

 درجه٢٠ دمای و اتمسفر یک فشار در هوا سیال فیزیکی خواص )١٢ جدول
	]71[گرادتیسان

)1‐k1‐(Wm	k	ν	(m2s‐1) PrN  ૉ	(kgm‐3) 

۰۲۵۱۴/۰  ۱۰ -۵×۵۱۶/۱  ۷۳۰۹/۰  ۲۰۴/۱  

	
 که است شده گرفته نظر در گرادیسانت درجه٢٠ با برابر اولیه دمای
 اولیه شرایط عنوانبه شدهفیتعر پیش از میدان یک صورتبه
 پس .شودیم معرفی افزارنرم به حرارتی تحلیل شروع برای هلمسا

 از ناشی دمای افزایش و پایدار حالت دمای حرارتی، تحلیل پایان از
 در بود. خواهد استخراج قابل تحلیل خروجی از خستگی بارگذاری
 و ٠٠٩٤/٠ کرنش دامنه برای هانمونه سطح دمای توزیع ١٠ شکل
 شده داده نشان محیط با دمایی تعادل به رسیدن از پس ٠٠٧٠/٠

  است.
  

  
 ۰۰۹۴/۰ کرنش دامنه الف) پایدار، حالت در نمونه سطح دمای عتوزی )۱۰ شکل

  ۰۰۷۰/۰ کرنش دامنه ب)

  
 پاسخ روی بر جابجایی حرارت انتقال ضریب ثیرتا ۹ نمودار در

 سنجه مرکز در نمونه سطح تعادل دمای و حرارتی تحلیل از حاصل
 برای متفاوت حرارت انتقال ضرایب با منحنی سه قالب در طول
 در تغییرات است. شده داده نشان معین بارگذاری دامنه یک

 در تغییر از ناشی تواندیم )۱۴( رابطه طبق حرارت انتقال ضریب
 باشد محیط دمای در تغییر یا و نمونه اطراف در هوا جریان سرعت

 مشاهده بود. خواهد ثیرگذارتا هوا سیال فیزیکی خواص روی بر هک
  پارامتر، این کردنبرابر  دو با تقریباً  دما افزایش مقدار که شودیم

	.ابدییم کاهش %۳۵ حدود آن برابرکردن سه با و %۲۰ معادل
  

 دامنه در طول سنجه ناحیه در افزایش بر حرارت انتقال ضریب ثیرتا )۹ نمودار
  ۰۰۷۰/۰ کرنش

  

 به توانیم ماده حرارتی پاسخ بر ثیرگذارتا عوامل دیگر از همچنین
 تکنیک از استفاده هنگام در که کرد اشاره سطح تابش ضریب
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 ارزیابی یک برای هدف، سطح دمای یر یگاندازه برای ترموگرافی
 ابزار به و تعیین ترقیدق چه هر پارامتر این که است ضروری دقیق

 ۱۰ نمودار در شود. معرفی قرمز مادون دوربین همان یا ترموگرافی
 ناحیه در ماده حرارتی پاسخ بر نمونه سطح تابش ضریب ثیرتا

 که کرد مشاهده توانیم است. شده داده نمایش طول سنجه
 کمتر مراتب به جابجایی ضریب با مقایسه در پارامتر این اثرگذاری

 اولیه، مقدار سومکی به سطح تابش ضریب کاهش با است.
 طور به  .ابدییم افزایش %۴ از کمتر حدود چیزی تنها دما افزایش
 در تشعشع طریق از محیط به جسم از شدهمنتقل حرارت کلی

 تابش ضریب ثیرات آن تبع به و بوده ترکوچک جابجایی با مقایسه
 ترکم نهایی دمای بر نیز جابجایی ضریب با مقایسه در سطح
  بود. خواهد

  

  
  طول سنجه مرکز در دما افزایش بر سطح تابش ضریب ثیرتا )۱۰ نمودار

  
  یر یگجهینت و یبندجمع - ۵
 متوالی پلکو بر مبتنی فرآیند یک معرفی با ابتدا هشپژو این در

 کرنش انرژی چگالی مقدار بودنثابت فرض و حرارت -تنش
 نرخ تخمین به ،چرخهکم خستگی رژیم از سیکل هر در پلاستیک
 بحرانی ناحیه در دما افزایش میزان و اتلافی کرنش انرژی تولید
 کاملاً  خمش بارگذاری یک طی در ومیآلومینی نمونه

 کرنش انرژی تولید نرخ پارامتر دو .شودیم پرداخته شوندهمعکوس
 شکست آنتروپی محاسبه برای نمونه سطح دمای و اتلافی
 به نیازی روش این در چند هر .شودیم استفاده خستگی
 با یساز هیشب از حاصل نتایج اما ،است نمونه عمر تمام یساز مدل
 پارامترهای برای که است یقبول قابل تفاوت دارای تجربی نتایج

   .است %۴۰ تا ۲۰ محدوده در تحلیل مختلف مراحل در متفاوت
 با اسگود -رامبرگ رابطه پلاستیک کرنش به مربوط بخش برازش از

 سه تعداد با چابوچه یشوندگسخت قانون انتگرال از حاصل منحنی
 یاچرخه کرنش -تنش منحنی تعیین برای زمینه، تنش تانسور
 مربوط پارامترهای استخراج و یاچرخه تسلیم تنش نتخمی ماده،
 بضرای این .شودیم استفاده سینماتیک یشوندگسخت قانون به
 آباکوس افزارنرم در پلاستیک ناحیه در ماده رفتار یساز مدل برای
  .ردیگیم قرار استفاده مورد

 حجم، واحد بر پلاستیک کرنش انرژی تولید نرخ به مربوط نتایج
 قابل پلاستیک کرنش که مواردی در عددی، تحلیل از حاصل
 پلاستیک کرنش که زمانی به نسبت ،شودیم ایجاد ماده در توجهی
 دمای میدان همچنین است. برخوردار بالاتری دقت از است ناچیز
 آزمون از آمدهدستبه نتایج با حرارتی تحلیل از حاصل

 متفاوت یهادامنه در %۴۴ تا ۱۷ محدوده در خطایی آزمایشگاهی،
  .دهدیم نشان را بارگذاری

 عمر طول در آن از یر یگانتگرال و آنتروپی تولید نرخ محاسبه با
 ،شودیم خستگی شکست آنتروپی محاسبه به منجر که نمونه
 لحظه در شدهانباشت آنتروپی مقدار که گرفت جهنتی توانیم

 متفاوت یهایبارگذار  دامنه در ماده یک برای خستگی شکست
 که ترمودینامیکی آنتروپی بر مبتنی یهاروش است. ثابت قریباً ت

 ،هستند جسم دمای میدان و اتلافی کرنش انرژی محاسبه نیازمند
 توجه، قابل پلاستیک یهاکرنش با چرخهکم خستگی رژیم در

 است، ناچیز عموما پلاستیک کرنش که پرچرخه گیخست به نسبت
 دمای اختلاف سهمقای با داشت. خواهند بیشتری کارایی
 مشاهده تجربی، آزمون نتایج با عددی سازیشبیه از آمدهدستبه
 آن تبع به و یابدمی کاهش بارگذاری دامنه هرچه که شودمی
 کاهش آن از ناشی اتلافی انرژی و پلاستیک کرنش دامنه مقدار
 گربیان موضوع این واقع در یابد.می افزایش خطا درصد یابد،می
 پلاستیک هایکرنش محدوده در عددی نتایج  که است نکته این
  دهد.می ارایه تریدقیق پاسخ تربزرگ
 در قرمز مادون ترموگرافی کاربرد یسنجامکان به مربوط بخش در

 یمنحن از استفاده با گذرا، خستگی عمر از فراتر عمرهایی محدوده
 یهادامنه در ناشی اتلافی کرنش انرژی تخمین به عمر -کرنش
 خواص بودنمعلوم نیازمند ایده این شد. اختهپرد متفاوت ذاریبارگ

 از استفاده مچنینه و عمر -کرنش نمودار رسم برای خستگی
 نحوی به .است آباکوس افزارنرم در پایتون یسینوپتیاسکر قابلیت

 سپس و المان هر در شدهایجاد کرنش اساسبر  عمر محاسبه هک
 انرژی محاسبه نهایت در و نمودار روی از متناظر عمر تعیین
 به دسترسی برای الگوریتم یک یساز آماده مستلزم اتلافی کرنش
 خواهد هاالمان تکتک روی بر اعمال و تحلیل خروجی یهاداده
 المان مدل هندسه بر اتلافی انرژی چگالی نگاشت منظوربه بود.

 -تنش متوالی کوپل از که هنگامی حرارتی، تحلیل در محدود
 تحلیلی میدان نگاشت ابزار یر یکارگبه ،شودیم فادهاست حرارت
 یا و نظر مورد خروجی پارامتر توزیع اساسبر  نگاشت صورتبه

 ابزار پایتون، اسکریپت از حاصل یهاداده طبق ابرنقاط نگاشت
   است. شده تعبیه آباکوس افزارنرم در که است مناسبی
 تریطولان ایعمره برای یسنجامکان بخش در آمدهدستبه نتایج
 کرنش با مقایسه در پلاستیک یهاکرنش که گذرا خستگی عمر از

 میزان که است این گرانیب ،هستند ترکوچک بسیار الاستیک
 که است گرادیسانت درجه صدم چند حدود در ماده در دما افزایش
 با ترموگرافی یهانیدورب به نیاز دما اختلاف این تشخیص برای

 ضریب که شد مشاهده همچنین .است یبالای دقت و حساسیت
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 ضریب مانند عوامل سایر با مقایسه در جابجایی حرارت انتقال
 بیشتری ثیرتا و رفته شمار به یتر مهم پارامتر نمونه، سطح تابش
 مذکور روش کاربرد قابلیت و محیط با نمونه تعادل دمای در

 برای روش این از استفاده چند هر کلی طوربه داشت. خواهد
 کاربرد اما است، مناسب چرخهکم خستگی رژیم در آسیب تخمین

 تحقیقات به نیاز پرچرخه خستگی رژیم در آسیب برآورد در آن
  دارد. بیشتری

  
 شهید دانشگاه انرژی و مکانیک مهندسی دانشکده از قدردانی: و تشکر
 تشکر نمودند، فراهم را پژوهش این انجام برای لازم امکانات که بهشتی

  شود.می دانیقدر  و
 نویسندگان علمی فعالیت حاصل مقاله علمی محتویات اخلاقی: تاییدیه
  است. نویسندگان عهده بر نتایج اعتبار و صحت و بوده مقاله
 گروه یا فرد با منافعی تعارض گونه هیچ مقاله، لفینمو منافع: تعارض
  ندارند. دیگری
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