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هاي تجربی و  پژوهش شامل دو بخش آزمون. بررسی شده است 4140	AISIفولاد  CTي ها نمونهدر این مقاله، اثر اضافه بار بر عمر خستگی   
هاي بعدي بر  آزمون، بدون اضافه بار انجام شد و سپس E647هاي خستگی مطابق استاندارد  ابتدا آزمون. حل عددي مدل اجزاء محدود است

- بهافزار آباکوس هاي رشد ترك در نرم در بخش دوم، آزمون. صورت گرفت 75/1و  5/1هاي هاي مشابه با اعمال اضافه بار با نسبت روي نمونه
تنش موثر و اثر اضافه بار با درنظر گرفتن دو پارامتر ضریب شدت . پلاستیک و بر مبناي مدل بسته شدن ترك شبیه سازي شد-الاستیک صورت

 46%و  24%ترتیب هاي تجربی بیانگر افزایش عمر خستگی به نتایج آزمون. موثر با ارائه روابطی جدید مورد بررسی قرار گرفته است Jانتگرال 
ل درصدي در طو 89مقایسه نتایج نیروي بازکننده ترك روش عددي و روش تجربی حاکی از دقت . باشد یم 75/1و  5/1براي اضافه بارهاي 

بوده که  ها يسازدهنده قابل اعتماد بودن شبیه  هاي تجربی رشد ترك نشان مقایسه عمر خستگی به روش عددي و آزمون. است mm5ترك 
مقایسه مدل ارائه شده در این پژوهش با مدل . است -%6و  %+10ترتیب موثر به Jحداکثر خطاي مدل ضریب شدت تنش موثر و مدل انتگرال 

  .هاي مدل پیشنهادي و حجم محاسباتی کمتر از مزایاي مدل هارمن استهاي تجربی مورد نیاز از مزیتکه تعداد کمتر آزمایشهارمن نشان داد 
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 Experimental	 and	 numerical	 analysis	 of	 a	 single	 overload	 on	 the	 fatigue	 life	 of	 AISI	 4140	 CT	
specimens was studied. Fatigue tests were conducted on base line CT specimen under single 
overload	 ratios	 of	 1.5	 and	 1.75.	 Numerical	 analyses	 were	 performed	 on	 2D	 incorporating the 
stress intensity factor and the J-integral as driving force. Furthermore, ABAQUS commercial 
software was used to simulate elastic-plastic crack growth and crack closure. Overload-induced 
retardation effects on the crack growth rate are considered based on the crack closure concept. A 
novel model for considering pre-overload and post overload effect on the crack growth is 
introduced. This model is based on the effective stress intensity factor and the effective J value. 
Overload increases fatigue	 lives	 by	 factors	 of	 1.24	 and	 1.5	 for	 overload	 ratios	 of	 1.5	 and	 1.75,	
respectively. Two dimensional FEM results are in good agreement with the experiment with a 
maximum	 error	 of	 10%	 using	 stress	 the	 intensity	 factor	 based	 method	 and	 -6%	 using	 the	 J	
integral based method. Comparing present paper method with Harmain model indicates that this 
model requires fewer experiments and Harmain model requires less calculation. 
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  مقدمه - 1

گیرند که بارگذاري با دامنه متغیر قرار میهاي مهندسی تحت بسیاري از سازه
. تواند منجر به تشکیل نواحی پلاستیک در نوك ترك شوداین موضوع می

تداخل این نواحی پلاستیک در بارهاي مختلف باعث افزایش یا کاهش نرخ 
هاي شود که بررسی نحوه رخداد این تغییرات در حالترشد ترك در قطعه می

تر عمر خستگی و هاي دقیقبینیبار منجر به پیش خاص اضافه بار یا کاهش

  ].1[خواهد شد 1آنالیزهاي تحمل شکست
ي تجربی زیادي براي تعیین اثر اضافه بار بر رشد ترك ها شیآزما

افزایش عمر خستگی آلیاژ ] 2[کومار و همکارانش. خستگی انجام گرفته است
اي براي افزایش رابطه را پس از اعمال اضافه بار بررسی کرده و IS-1020 فولاد

پژوهش مشابه بر روي . عمر خستگی برحسب نسبت اضافه بار بیان کردند
                                                                                                                                           
1- Damage tolerance 
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. صورت پذیرفت] 3[توسط بورسگو و همکارانش T6-6082آلیاژ آلومینیم 
نشان دادند میزان کاهش نرخ رشد ترك به ضخامت، ضریب ] 4[شاتر و گري

بررسی اثر اضافه هب] 5[تور و واردر. شدت تنش و نسبت تنش وابسته است
بارهاي متعدد بر عمر خستگی قطعات مختلف پرداخته و بیان داشتند که 

دهد که فواصل اعمال اضافه بیشترین کاهش نرخ رشد ترك هنگامی رخ می
  .هاي متاثر از اضافه بار باشدبار نیمی از سیکل

و  نیتر مهمهاي مختلفی ارائه شده است که ، مدلها شیآزمااساس این رب
مبناي . هستند] 7[و مدل ویلنبرگ و انگل] 6[ها، مدل ویلرپرکاربردترین آن

این دو مدل تغییر اندازه ناحیه پلاستیک نوك ترك پس از اعمال اضافه بار 
 ها آنوابستگی ] 7[و مدل ویلنبرگ و انگل] 6[ضعف اصلی مدل ویلر. باشدمی

] 8[براساس نظریه البرروش پرکاربرد دیگري که . به پارامترهاي تجربی است
 تحقیقات در البر. باشدشکل گرفت، استفاده از ضریب شدت تنش موثر می

 بارگذاري تحت هاينمونه الاستیک در نرمی عادي غیر تغییرات خود متوجه
 هايفرمول با نمونه نرمی زیاد، وارده بارهاي در که صورت بدین .شد خستگی
 نرمی تر،پایین وارده بارهاي در اما داشت مطابقت شکست مکانیک استاندارد

 که دلیل کرد استنباط وي. تر بودنزدیک ترك بدون نمونه نرمیبه نمونه
 البر از پس. است پایین وارده بارهاي در ترك سطوح برخورد پدیده این رخداد

 عنوانبه که پذیرفت صورت ترك شدن بسته عوامل مورد در زیادي تحقیقات
 بیان ترك شدن بسته پدیده بیان براي مکانیزم پنج] 9[ریچی و سورش نمونه
 نواحی ایجاد( 1پلاستیسیته القایی مکانیزم مختلف، عوامل میان از. کردند

 ترك شدن بسته پدیده در غالب مکانیزم عنوانبه) ترك سطوح در پلاستیک
 کششی پلاستیک نواحی نمونه، بارگذاري هنگام ترتیب بدین. شد معرفی
 کامل طوربه باربرداري زمان در که شده ایجاد ترك نوك نزدیکی در بزرگی
 جبهه به پلاستیک ناحیه نواحی، این درون به ترك رشد با. گردند نمی حذف
بر این  .شد خواهد ترك برنده پیش نیروي کاهش باعث شده که منتقل ترك

تعریف  Keff=Kmax-Kop صورتبهاساس، البر پارامتر ضریب شدت تنش موثر را 
با توجه به اثر اضافه بار بر اندازه ناحیه پلاستیک و در نتیجه ضریب . کرد

تواند روند تغییر نرخ رشد ترك را در حالت شدت تنش موثر، این پارامتر می
با توجه به این موضوع تحقیقات متعددي در این زمینه  .اضافه بار بیان کند

اثر اضافه بار بر بسته شدن سازي توان به شبیهصورت پذیرفته است که می
آنان با درنظر گرفتن مدل . اشاره کرد ]10[ترك توسط دکستر و همکارانش

تواند نتایج قابل نشان دادند این روش می ]11[بسته شدن ترك داگدایل
. بینی عمر خستگی پس از اعمال اضافه بار ارائه دهدقبولی براي پیش

بینی شدن ترك در پیشبه صحه سنجی روش بسته  ]12[همچنین نیومن
وي با استناد به . گیري این پارامتر پرداختهاي اندازهعمر خستگی و روش
تواند نشان داد پارامتر ضریب شدت تنش موثر می ]13[تحقیقات وو و شیجف

بینی قابل قبولی از رشد ترك خستگی پس از اعمال اضافه بار را ارائه پیش
  .دهد

مدلی براي تعیین اثر اضافه بار بر رشد ترك و عمر خستگی  ]14[هارمن
درنظر گرفتن مفهوم بسته شدن  ]14[دو ویژگی اصلی مدل هارمن. ارائه کرد
عنوان معیار رشد ترك و ارتباط دادن ضریب شدت تنش موثر پس از ترك به

. اعمال اضافه بار به ضریب شدت تنش موثر در بارگذاري با دامنه ثابت است
ناحیه رشد ترك را به سه قسمت محدوده قبل از اعمال اضافه بار، وي 

محدوده تحت تاثیر اضافه بار و پس از عبور ترك از ناحیه تحت اثر اضافه بار 
نرخ رشد ترك در ناحیه اول و سوم را برابر با رشد  ]14[هارمن. تقسیم کرد

- میانی را بهترك در حالت بدون اضافه بار درنظر گرفته و رشد ترك در ناحیه 

                                                                                                                                           
1- Plasticity Induced Crack Closure (PICC) 

این نواحی با مقایسه . کندصورت ضریبی از حالت بدون اضافه بار مشخص می
طبق این مدل رشد ترك . گردنداندازه ناحیه پلاستیک نوك ترك تعیین می

تا زمانی که ناحیه پلاستیک نوك ترك آن از محدوده پلاستیک ایجاد شده 
وي نرخ . ضافه بار استهنگام اعمال اضافه بار تجاوز نکرده است تحت اثر ا

  :]14[کندتعیین می )1(فرم رابطه رشد ترك در این ناحیه را به
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 نرخ رشد ترك پس از اعمال اضافه بار، sol(da/dN)منظور از ) 1(که در رابطه 
C  وm  ضرائب رابطه پاریس وΔKeff  ضریب شدت تنش موثر در حالت بدون

ضریب کاهش نرخ رشد ترك  FRپارامتر ویلر و  mwهمچنین . استاضافه بار 
  :]14[شودمحاسبه می) 2(بوده و با رابطه 
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ترتیب اندازه ناحیه پلاستیک نوك ترك قبل و به rfsolو  rfcal، )2(در رابطه 
طول  a1طول ترك در هر لحظه و  a2بعد از اعمال اضافه بار بوده، پارامتر 

 ]14[ضریب ویلر طبق مدل هارمن. ترك در هنگام اعمال اضافه بار است
هاي متعدد باید محاسبه تابعی از نسبت اضافه بار بوده که با انجام آزمایش

- را به mwپارامتر  ]15[هاي تجربی کوماروي با استفاده از نتایج آزمایش. شود
دست آورد و نشان داد میزان خطاي پیش ه بار بهصورت تابعی از نسبت اضاف

  .]14[باشدمی 4%بینی عمر خستگی حداکثر برابر 
 هستند استفاده قابل زمانی تنش شدت ضریب پایه بر شده ارائه روابط

 قطعه ابعاد سایر و ترك طول با قیاس در ترك نوك پلاستیک ناحیه که
 از نباشد کردن نظرصرف قابل پلاستیک ناحیه این که هنگامی. باشد کوچک
- به توانمی را J انتگرال. شودمی استفاده الاستوپلاستیک شکست مکانیک

 این. گرفت درنظر الاستوپلاستیک شکست بررسی در پارامتر نیتر مهم عنوان
 ].16[شودمی تعریف )3(رابطه  صورتبه و بوده مسیر از مستقل انتگرال

)3(  
m

1 m
1

duJ W n T s
x

 
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 سطح از که باشدمی ترك نوك اطراف گیريانتگرال مسیر Γ )3(رابطه در 
 انرژي چگالی W. شود می ختم ترك بالایی سطح به و شده آغاز ترك پایینی

 روي بر تنش Tm. است آن اول مؤلفه x1 و Γ مسیر بر عمود بردار n1 کرنشی،
  .باشد می جاییجابه يها مؤلفه um و بوده ترك سطوح

 رشد پارامتر عنوانبه J انتگرال از ]17[بگلی و داولینگ بار اولین براي
 رابطه مشابه ايرابطه آنان. کردند استفاده A533B فولاد CT هاينمونه ترك

 از پس. نمودند پیشنهاد Jانتگرال  حسبرپاریس براي تعیین نرخ رشد ترك ب
 مختلف مواد براي Jترك با استفاده از مفهوم انتگرال  رشد روابط توسعه آن

 بررسی براي J انتگرال از استفاده اما. پذیرفت صورت زیادي محققان توسط
 هايپیچیدگی امر این دلیل. انجام گرفته است قطعات کمتر خستگی عمر

 هايسال در. باشدمی تنش شدت ضریب با قیاس در J انتگرال محاسباتی
- می مثال طور به. دارد بیشتري نمود مختلف مسائل در J انتگرال کاربرد اخیر
معادل براي بررسی عمر خستگی قطعات تحت  Jانتگرال  از استفاده به توان

 بررسی براي J، کاربرد انتگرال ]18[جوش تک خال در حالت بارگذاري مرکب
 تعیین ،2011 سال در] 19[ایفینگر و همکارانش توسط ریز هايترك رشد

 تحت ترك رشد بررسی ،]20[مرکزي ترك با درگیر سر یک تیر در J انتگرال
 Rو بررسی اثر نسبت تنش  ]J ]21 انتگرال توسط پیچشی و خمشی بارگذاري

 ]22[توسط شاهانی و همکارانش Jدر رشد ترك با درنظر گرفتن انتگرال 
به نواحی پلاستیک ایجاد شده پس از اعمال اضافه بار و  توجه با. کرد اشاره
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 Jانتگرال  از استفاده اضافه بار، اثر تحت ترك رشد الاستوپلاستیک ماهیت
در این زمینه  دهد که را ارائه ترك رشد روند از بهتري درك تواندمی

  .]23[تحقیقات کمتري صورت پذیرفته است
هاي تجربی براي تعیین اثر اضافه بار بر عمر در پژوهش حاضر ابتدا تست

. صورت گرفت AISI4140بر روي آلیاژ فولاد  CTهاي استاندارد خستگی نمونه
گرفتن مدل بسته شدن براي تخمین اثر اضافه  درنظرسپس روش عددي با 

در ادامه دو مدل جدید . گرفته شده است کاربهبار بر نیروي بازکننده ترك 
بینی عمر خستگی تحت اثر اضافه بار ارائه شده که در مدل اول براي پیش

عنوان نیروي به Jال پارامتر ضریب شدت تنش و در مدل دوم پارامتر انتگر
هاي ارائه شده با مدل در پایان نتایج مدل. شودمحرکه ترك درنظر گرفته می

 .گرددهاي تجربی ارزیابی می مقایسه و با آزمون ]14[هارمن

 هاي خستگی مشخصات قطعه و آزمون - 2
	AISIهاي آزمایش از ورق فولاد  در پژوهش حاضر نمونه با ضخامت  4140

mm10  ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول . طولی تهیه شده استدر راستاي ،
تنش تسلیم و تنش نهایی قطعه براساس نتایج . دهد مورد استفاده را نشان می

 ترتیب برابر بابه E8	ASTMي کشش تک محوري بر طبق استاندارد ها شیآزما
MPa402  وMPa602 ازدیاد طول نسبی -نمودار تنش 1در شکل . باشد می

  .شودمیقطعه ملاحظه 

  خستگی هاي آزمایش -2-1
معادله  بیضراي رشد ترك خستگی با دامنه ثابت جهت تعیین ها آزمایش

با ابعاد و اندازه داده  E647	ASTMمطابق استاندارد  CTپاریس بر روي قطعات 
با دستگاه خستگی هیدرولیک  ها نمونهتمامی . انجام شد 2شده در شکل 

و حداکثر  C25˚محیط با دماي حداکثر در  Hz10تن با فرکانس  5 1دارتک
  .مورد آزمایش قرارگرفت 25%رطوبت 

و سپس  mm2ي تجربی شامل ایجاد ترك اولیه با حداقل طولها آزمایش
طول ترك با . بوده است 1/0و نسبت تنش  kN8رشد ترك با حداکثر بار 

ا بین بگیري شد و براي کالیبره کردن آن از ذرهاندازه 2روش نرمی الاستیک
در این روش طول ترك از طریق یک رابطه . برابر استفاده شد 25یی بزرگنما

  :]24[به بازشدگی دهانه ترك مرتبط شده است 5غیرخطی با مرتبه 

)4(  
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5x x x x x
a C C u C u C u C u C u
w

         
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P



 
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پهناي موثر قطعه  Wضخامت قطعه،  Bطول ترك،  a، )5(و ) 4(در روابط 
اندازه بازشدگی دهانه  νبار اعمال شده و  Pمدول الاستیسیته،  E، )2شکل (

مقادیر ثابتی بوده که براساس محل  C5تا  C0ضرائب . است Pترك تحت بار 
مقادیر این ضرائب در مرجع . شوندگیري بازشدگی دهانه ترك تعیین میاندازه

  .آورده شده است ]24[
هاي مختلف لازم است تا کالیبراسیون ترك در سیکل لپس از تعیین طو

بین با براي این منظور در نقاط معین، طول ترك با ذره. نتایج انجام پذیرد
) 4(دست آمده از رابطه گیري شده و با طول ترك بهبرابر اندازه 25بزرگنمایی 
توان می E647	ASTMبراي کالیبراسیون نتایج طبق استاندارد. شودمقایسه می

. تغییر داد 10%رود تا کار میبه) 5(مدول الاستیسیته جسم را که در رابطه 
                                                                                                                                           
1- Dartek 
2- Elastic compliance 

مورد نیاز  10%در صورتی که براي کالیبره کردن نتایج تغییراتی بیشتر از 
توان طول ترك باشد، تجهیزات آزمایش دچار اشکال بوده و از این روش نمی

  .]24[را تعیین کرد
پلاستیک اندازه -رسی رشد ترك الاستیکیکی از پارامترهاي مهم در بر

هاي تجربی مختلفی براي تعیین این روش. باشدنیروي بازکننده ترك می
، افت 3ها شامل استفاده از امواج اولتراسونیکاین روش. پارامتر ارائه شده است

برداري با بزرگنمایی ، عکس6، تابش امواج صوتی5، جریان گردابی4پتانسیل
است که روش ) روش نرمی(جایی برحسب نیروکرنش یا جابهو تغییرات  7بالا

 .هاي ذکر شده داردنرمی بیشترین کاربرد را در میان روش
 9با روش نرمی انتقال یافته 8در این پژوهش نیروي بازکننده سطوح ترك

بدین ترتیب که تغییرات نرمی قطعه توسط ازدیاد طول . محاسبه شد 9یافته
یانه منتقل و با استفاده از کد نویسی به را) m 0001/0دقت (دقیق  10سنج
براي  E647	ASTMطبق استاندارد  .نیروي بازکننده ترك مشخص شد 11متلب

گیري جایی، اندازهجابه-تعیین نیروي بازکننده ترك از طریق تعیین رابطه بار
- شود اندازهسنج استفاده میو در صورتی که از کرنش(باید در دهانه ترك 

صورت این موضوع به 3در شکل . انجام پذیرد) ركگیري در سطح پشتی ت
  .شماتیک نشان داده شده است

تعیین نیروي بازکننده ترك توسط روش نرمی انتقال یافته براساس 
در زمانی ) جاییجابه- شیب نمودار بار(مشاهداتی استوار است که نرمی نمونه 

نابراین براي ب. ]24[که سطوح ترك با یکدیگر برخوردي ندارند، ثابت می باشد
بایست این مقدار  ابتدا می) یا بسته شدن ترك(تعیین نیروي بازکننده ترك 

اي با نرمی محاسبه شود و در هنگام بارگذاري یا باربرداري مقدار نرمی لحظه
- جهت انجام دقیق این تست لازم است داده. مقدار ثابت فوق مقایسه گردد

طوري که در یک ته شود بههاي رشد ترك گرفهاي بیشتري نسبت به داده
داده توسط کرنش سنج یا ازدیاد طول سنج به رایانه  100سیکل حداقل 

هاي درصد از داده 25براي تخمین نیروي بازکننده ترك، ابتدا . منتقل گردد
. دهیمزیر بار بیشینه در نمودار باربرداري را انتخاب کرده و خطی عبور می

- ترك کاملاً باز است را مشخص میشیب این خط نرمی قطعه هنگامی که 
کنیم به نحوي درصدي تقسیم می 10هاي ها را به بازهسپس کل داده. کند

. درصد اشتراك داشته باشد 5که هر بازه با بازه قبلی و بعدي خود به اندازه 
دست ها نرمی مستقلی بهبا برازش خطوط مستقیم، براي هر یک از این بازه

درصد نرمی انتقال یافته هریک از ) 6(تفاده از رابطه در ادامه با اس. آیدمی
ها نسبت به نرمی قطعه هنگامی که ترك کاملاً باز است، محاسبه بازه
  .]24[شود می

)6(  
op p

offset
op

[ ](100)C C
C

C


  

نرمی قطعه هنگامی که  Copدرصد نرمی انتقال یافته،  Coffset) 6(در رابطه 
مقادیر درصد . است Pنرمی قطعه هنگام اعمال بار  Cpترك کاملاً باز است و 

را در یک نمودار  Pبرحسب مقدار نیروي  )6(نرمی محاسبه شده در رابطه 
با  4%و  2%، 1%رسم کرده و نیروي بازکننده ترك از برخورد خطوط عمودي 

  .]24[شود نمودار تعیین می
                                                                                                                                           
3- Ultrasonic 
4- Potential drop 
5- Eddy current 
6- Acoustic emission 
7- High magnification photography 
8- Opening load (Pop) 
9- Compliance offset 
10- Displacement transducer 
11- MATLAB 
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  ي اضافه بارها آزمایش -2-2
ر اضافه بار بر نرخ رشد ترك و عمر هاي خستگی جهت تعیین اث آزمون

ي رشد ترك دامنه ثابت و بر روي ها آزمایشخستگی با پارامترهاي مشابه 
 2باربا مقادیر نسبت اضافه  1بارتک اضافه . هاي یکسان انجام پذیرفتنمونه

اعمال  CTهاي به نمونه mm 5پس از رشد ترك به طول تقریبی  75/1و  5/1
نحوه  4شکل در. ك و عمر خستگی مشخص گردیدشده و تغییرات رشد تر

  .اعمال اضافه بار نشان داده شده است

 سازي اجزاء محدودشبیه - 3
اساس مفهوم بسته شدن ترك در ربار بر رشد ترك بدر این پژوهش، اثر اضافه 

ملاحظه  5که در شکل  گونه همان. سازي شده استشبیه 3افزار آباکوسنرم
اجزاء محدود با درنظر گرفتن تقارن با اندازه و ابعاد شود، مدل دوبعدي می

بندي براي مش. بندي شده استهاي تجربی مش آزمایش CTهاي مشابه نمونه
ها ي استفاده شده و در نواحی اطراف ترك اندازه الماناگره 4هاي از المان

 ي سولانکی وها يساز هیشباساس نتایج رب ها الماننحوه پالایش . پالایش شد
در نهایت مدل اجزاء . شودبوده که در بخش بعد تشریح می ]25[همکارانش

گره و  3981شامل ) محدوده نوك ترك( mm 1/0محدود با اندازه المان 
پلاستیک -الاستیک صورتبهبر این رفتار ماده علاوه. باشدالمان می 3765

مطابق . مدل گردید 4رزیم-و معیار وان) هاي جدولی تست کششداده(
، نیروي بیشینه و کمینه 5هاي رشد ترك در مدل بدون اضافه بار آزمون

- در شبیه. به قطعه اعمال شد kN 8/0و  kN 8هاي ترتیب با اندازهسیکلی به
سازي اضافه بار، بارگذاري کلی یکسان بوده و فقط در سیکل اضافه بار، نیروي 

  .یابدافزایش می نهیشیب

  سازي بسته شدن تركشبیه -3-1
سازي بسته شدن ترك تاثیر گذار هستند که تغییر پارامترهاي مختلفی در شبیه

این  رد. ]26[تواند باعث تغییر در نتایج نیروهاي بازکننده ترك گرددهرکدام می
  .شوداختصار بیان می بهبخش پارامترهاي مهم در این پژوهش 

 AISI4140درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده فولاد  1 جدول
Si Mn P S Cr Mo C عنصر 
 درصد وزنی  41/0 2/0 97/0 007/0 022/0 75/0 27/0

 

  
  4140	AISIفولاد  E8تست کشش نمونه استاندارد  1شکل 

                                                                                                                                           
1- Single over load 
2- Over Load Ratio (OLR) 
3- ABAQUS 
4- Von-Mises 
5- No-overload 

  
  )متر تمامی اعداد برحسب میلی( CTمشخصات نمونه  2شکل 

  
محل نصب کرنش سنج و ازدیاد طول سنج براي تعیین نیروي بازکننده ترك  3شکل 

  ]E647]22	ASTMطبق استاندارد 

  
  نحوه اعمال اضافه بار 4شکل
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دهد که ترك به اندازه کافی رشد کرده و بسته شدن ترك هنگامی رخ می
توجه به ایجاد تنش پسماند  اب. ردیگ دربرناحیه پلاستیک صفحات ترك را 

. دهدفشاري در نوك ترك، بازشدگی ترك در باري بیشتر از بار کمینه رخ می
سازي بسته شدن ترك، اندازه پارامتر در تعیین دقت نتایج شبیه نیتر مهم

لازم  ]25[المان ناحیه ترك بوده که با توجه به نتایج سولانکی و همکارانش
  .ایجاد شود 1المان در ناحیه پلاستیک برگشت 4-3است تا حداقل 

تواند باعث کاهش فرو رفتگی سطوح ترك در پروسه بسته شدن ترك می
گردد، بنابراین براي جلوگیري از فرورفتگی سطوح ترك یک دقت نتایج 

هاي تماس بین صفحه صلب و المان صفحه صلب موازي سطح ترك ایجاد و
  ).5شکل (سطح ترك برقرار شد

سازي رشد ترك در هرمرحله با آزادسازي گره نوك ترك میسر شبیه
برخی از . یکی از موارد مهم در این زمینه زمان آزادسازي گره است. شودمی

پژوهشگران، در بار کمینه و برخی در بار بیشینه و گروهی نیز کمی بعد از بار 
 ]25[پژوهش سولانکی و همکارانش. ]27[اندبیشینه اقدام به رشد ترك نموده
قدر کافی ریز باشند هاي اطراف ترك بهنشان داد در صورتی که المان

توجه به  ادر این پژوهش ب. تآزادسازي گره ترك تاثیري بر نتایج نخواهد داش
  .انجام گرفت 5همگرایی بهتر، آزادسازي گره در بار کمینه و مطابق شکل 

یکی از مباحث مورد بررسی در زمینه بسته شدن ترك، معیار باز یا بسته 
جایی گره اول ترین این معیارها، پایش جابهازجمله مهم. بودن ترك است

وي و . باشدمی ]28[وش تنش تماسیو ر ماقبل ترك، گره دوم ماقبل ترك
از جنس پلی  CTبا بررسی ضریب شدت تنش موثر در نمونه  ]29[جیمز

جایی گره اساس جابهرکربنات نشان دادند که نتایج تحلیل بازشدگی ترك ب
 اب. ترك دارد برنده شیپی بهتري با نیروي وانخهماول ماقبل نوك ترك، 

جابی گره اول ماقبل ی ترك، جابهتوجه به این موضوع براي تعیین بازشدگ
جایی گره مثبت در مرحله بارگذاري هرگاه جابه. شودنوك ترك پایش می

محض برخورد گره نظر گفته شده و در مرحله باربرداري بهرباشد ترك باز د
  .جایی آن صفر شده و ترك بسته خواهد بودماقبل ترك با سطح صلب، جابه

هاي یروي بازکننده ترك، تعداد سیکلاز دیگر عوامل موثر بر تعیین ن
اساس تحقیقات ماتئوس و رخستگی در هر مرحله از رشد ترك است که ب

دو سیکل خستگی پیش از رشد  ]31[سیمیانتیک و همکارانش و ]30[ناول
 صورتبهنحوه رشد ترك  6در شکل . شودترك در هر مرحله درنظر گرفته می

  .شماتیک نشان داده شده است

 تخمین عمر خستگیمدل  - 4
در این قسمت، دو مدل تخمین عمر خستگی براي بررسی اثر اضافه بار بر 

شود که هر دو براساس اثر اضافه بار بر بسته شدن رشد ترك خستگی ارائه می
در مدل اول، ضریب شدت تنش موثر و در مدل دوم . اند شدهریزي ترك پایه
  .ك استموثر پارامتر کنترل کننده رشد تر Jانتگرال 

  اساس ضریب شدت تنش موثررمدل رشد ترك خستگی ب -4-1
را براي ضریب شدت تنش موثر پیشنهاد ) 7( رابطه 1970در سال  ]8[البر

  :نمود
)7(  eff max opK K K    

ضریب شدت تنش  Kopضریب شدت تنش در بار بیشینه و  Kmax) 7(در رابطه 
با توجه به رابطه خطی نیروي اعمالی و . معادل با نیروي بازکننده ترك است

  :]8[شودنوشته می) 8(رابطه  صورتبه Kopضریب شدت تنش، 
                                                                                                                                           
1- Reversed plastic zone 

  
  CTمدل اجزاء محدود نمونه  5شکل 

  
 شماي کلی نحوه رشد دادن ترك و تعیین نیروي باز کننده ترك 6شکل 

)8(   op
op max

max

P
K K

P
 

تواند بسته شدن ترك، ضریب شدت تنش موثر می ربا توجه به اثر اضافه بار ب
. پارامتر مناسبی براي درنظر گرفتن رشد ترك پس از اعمال اضافه بار باشد

جهت بررسی رشد ترك ) 9(اي بنابراین در پژوهش حاضر، رابطه دو ضابطه
  :شودارائه می

  اعمال اضافه بارقبل از    )9-1(  1
1

d ( )
d

ma C K
N

 

  بعد از اعمال اضافه بار  )9-2(  2
2 eff

d ( )
d

ma C K
N  

پس از اعمال اضافه بار ) 2-9(پیش از اعمال اضافه بار و رابطه ) 1-9(رابطه 
همان ضرایب رابطه پاریس است  C1,m1ضرایب . گیردمورد استفاده قرار می

از  C2,m2شوند و ضرایب  خستگی بدون اضافه بار تعیین میي ها آزمایشکه از 
هاي تست رشد ترك با درنظر گرفتن اثر بسته بر داده) 2-9(برازش معادله 
  .آیند دست میشدن ترك به

را  afتا طول ترك نهایی  aiعمر خستگی قطعه در فاصله طول ترك اولیه 
با توجه به . خص نمودتوان مش می) 2-9(و ) 1-9(گیري از روابط با انتگرال

شود ناپیوسته رشد داده می صورتبهسازي اجزاء محدود، ترك اینکه در شبیه
نوشته ) 10(رابطه  صورتبهاین انتگرال تبدیل به مجموع جملات شده و 

  :شود می

)10(  
ol

1 2
i 1 max min 2 max op

d d
( ) ( )

f

ol

aa

m m
i a i a

a aN
C K K C K K 

 
    

میزان رشد ترك  daطول ترك در هنگام اعمال اضافه بار،  aol) 10(در رابطه 
با توجه . هستند afتا  aiهاي خستگی در فاصله تعداد سیکل Nدر هر مرحله و 
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برابر با طول المان در ناحیه نوك ترك  daبه نحوه رشد دادن ترك، مقدار 
)mm 1/0 (ضریب شدت تنش متناسب با بار اعمالی نیز از رابطه . باشدمی
 :]32[شودمحاسبه می) 11(

)11(  )5.3608.573

9.3697.1047.16()(

5.45.3

5.25.15.0








WB

PK  

  Jمدل رشد ترك خستگی براساس انتگرال  - 4-2
توجه به نواحی پلاستیک بزرگ ایجاد شده در نوك ترك پس از اعمال  اب

تواند درك بهتري از نحوه رشد اضافه بار، مکانیک شکست الاستوپلاستیک می
بررسی اثر  براي Jبنابراین، مدلی براي استفاده از انتگرال . ترك ارائه نماید

ساختار کلی مدل، مشابه روش . شود اضافه بار بر رشد ترك خستگی ارائه می
باید توجه کرد که غیرخطی بودن . است) 1-4بخش (ضریب شدت تنش موثر 

J هاي هایی در تعیین بازهپیچیدگی∆J , ∆Jeff ها را بهکند که آنایجاد می -
  :]33[توان بیان نمود می) 13(و ) 12(صورت روابط 

)12(  minmax JJJ   

)13(  eff max opJ J J    
خودکار  طوربهکه  Jاستفاده از رابطه انتگرالی ) 13(و ) 12(با توجه به روابط 

براي تعیین . شود قابل استفاده نخواهد بودافزار آباکوس محاسبه میدر نرم
ترین آن رابطه روابط دیگري ارائه شده است که مشهور Jeff∆و  J∆پارامترهاي 

آنان نشان دادند در شرایط کوچک بودن . است ]34[تاناکا و همکارانش
  :محاسبه کرد) 14(را از رابطه  J∆بازه  توان یمپلاستیسیته نوك ترك 

)14(  E
KJ





2)(  

اي و مدول الاستیسیته ماده در شرایط تنش صفحه Eهمان  'E) 14(در رابطه 
E/(1-υ2) نظر رد) 14(ایراد اصلی رابطه . اي استبراي شرایط کرنش صفحه

پلاستیک این رابطه با -فرم الاستیک. باشدنگرفتن پلاستیسته نوك ترك می
- به) 15(فرم رابطه هب CTهاي براي نمونه E1820	ASTMتوجه به استاندارد 

  :]35[آیددست می

)15(  
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)17(     02 0.522
b
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مساحت ناحیه پلاستیک زیر  J ،Aplترم پلاستیک انتگرال  Jpl∆، )15(در رابطه 
طول ترك  CT ،a0عرض موثر نمونه  W، )7شکل (جایی جابه-سطح نمودار بار

مقدار ثابت  ηو  CTطول ناحیه بدون ترك نمونه  b0ضخامت نمونه،  Bاولیه، 
نشان دادند که براي تعیین مقدار موثر انتگرال  ]17[داولینگ و بگلی. باشدمی

J )∆Jeff( اول رابطه  ترم در، لازم است)ضریب شدت تنش موثر را ) 10
ر دوم نیز مساحت موثر زی ترم درجایگزین بازه ضریب شدت تنش نمود و 

باشد جایی که ناحیه بالاي نیروي بازکننده ترك میجابه-سطح نمودار بار
اساس، رابطه  نیا بر. اند نشان داده شده 7این نواحی در شکل . استفاده شود

∆Jeff  17[شودتعریف می) 19(توسط رابطه[:  

)19(  
2

eff eff
eff el eff pl eff

0

( )( ) ( ) K AJ J J
E Bb


      


 

دوم با استفاده  ترم ومحاسبه شده ) 2(با استفاده از رابطه ) 19(ترم اول رابطه 
  .آیددست میجایی بهجابه-اي مساحت زیر نمودار باراز روش جمع ذوزنقه

با توجه به نکات فوق در پژوهش حاضر، براي بررسی اثر اضافه بار بر رشد 
  :گیریم را درنظر می) 20(اي ، رابطه دو ضابطه Jترك با توجه به انتگرال 

  قبل از اعمال اضافه بار   )1- 20(  3
3

d ( )
d

ma C J
N

 

  بعد از اعمال اضافه بار  )2- 20(  4
4

d ( )
d

m
eff

a C J
N  

از برازش منحنی نتایج تست رشد  m4و  C3 ،C4، m3 بیضرا) 20(در رابطه 
  .آینددست میترك در حالت بدون اضافه بار به

 و بحثنتایج  - 5
  هاي تجربی بدون اضافه بار نتایج آزمون -5-1

مورد آزمایش نشان داده  CT هاي ، سطح شکست یکی از نمونه8در شکل 
هر سه مرحله پیش ترك، رشد پایدار ترك و رشد ناپایدار ترك تا . شده است

نمودارهاي رشد ترك برحسب . شکست نهایی در نمونه قابل مشاهده است
. شودملاحظه می 9در شکل  4و  3، 1هاي شماره نهتعداد سیکل براي نمو

و  متر یلیم 5، رشد ترك پس از حدود 2شایان ذکر است که در نمونه 
اساس رب. سیکل متوقف شد که نتایج آن از محاسبات حذف گردید 40000

حسب بازه ضریب ر، نمودار نرخ رشد ترك ب4و 3، 1نتایج رشد ترك سه نمونه 
با توجه به نتایج این پژوهش، . نشان داده شده است 10شدت تنش در شکل 

- می دستبهرا ) 21(هاي رشد ترك رابطه روي داده ربرازش منحنی پاریس ب
  .دهد

)21(  
8 2.747d 1.92 10 ( )

d
a K
N

    

  تعیین نیروي بازکننده ترك -1- 5-1
در . محاسبه شد mm5تجربی و در طول ترك  طوربهنیروي بازکننده ترك 

حسب بار اعمالی نشان داده شده رتغییرات نرمی انتقال یافته ترك ب، 11شکل 
ترتیب به 4%و  2%،  1% با درنظر گرفتن معیارهاي نرمی انتقال یافته. است
  .است 45/0و  456/0، 462/0برابر ) Pop/Pmax(ي بازکننده ترك بی بعد نیرو

  هاي تجربی با درنظر گرفتن اضافه بار نتایج آزمون -5-2
پس از  75/1و  5/1ن پژوهش تک اضافه بارهایی با نسبت اضافه بار در ای
mm5  رشد ترك، اعمال شد و اثر آن بر روي رشد ترك مورد بررسی قرار

حسب سیکل خستگی در هر دو  ر، نمودار رشد ترك ب12در شکل . گرفت
- مقایسه این نتایج با متوسط عمر خستگی نمونه. حالت نشان داده شده است

برابر شدن عمر خستگی پس از اعمال  24/1ون اضافه بار بیانگر بد CTهاي 
 75/1در حالی که افزایش نسبت اضافه بار به . است 5/1اضافه بار با نسبت 

هاي بدون اضافه عمر خستگی در قیاس با نمونه 50%باعث افزایش چشمگیر 
  .بار شده است

 
 Jجایی براي تعیین انتگرال جابه -مساحت زیر نمودار نیرو 7شکل 
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  CTسطح شکست نمونه  8شکل 

 
  4140	AISIفولاد  از CTنتایج تجربی آزمون رشد ترك نمونه استاندارد  9شکل 

  
  نتایج تجربی نمودار نرخ رشد ترك برحسب بازه ضریب شدت تنش 10شکل 

  سازي بسته شدن تركنتایج شبیه -5-3
هاي صورت گرفته سازياساس شبیهربدر این پژوهش نیروهاي بازکننده ترك 

 یب، نیروهاي بازکننده ترك 13در شکل . شودافزار آباکوس بررسی میدر نرم
- مشاهده می 75/1و  5/1در سه مدل بدون اضافه بار و با اضافه بارهاي  بعد

بازکننده ترك در اثر  نگاه کیفی به این نتایج بیانگر افزایش نیروهاي. گردد
روند . اعمال اضافه است که این میزان با افزایش اضافه بار بیشتر خواهد بود
 35/0کلی تغییرات نیروهاي بازکننده ترك در مدل بدون اضافه بار مبین 

 1سیکل اولیه بوده که پژوهشگران آن را زمان پایداري 10افزایش در همان
ورود سطوح ترك به ناحیه پلاستیک  ریتأثاین زمان تحت . اند گذاري کرده نام
این روند افزایشی با نرخ کمتري ادامه داشته تا به بیشینه خود پس . باشدمی
پس از آن نیروي . رسدمی 4/0رشد ترك با مقدار نرمال شده  متر یلیم 7/3از 

در پایان ( 24/0روند کاهش تدریجی داشته و به مقدار  بعد یببازکننده ترك 
  .کندمیل می) سازيشبیه

                                                                                                                                           
1- Stabilization 

  
  محاسبه تجربی نیروي بازکننده ترك 11شکل 

  
  نتایج تجربی تست رشد ترك خستگی با اعمال اضافه بار 12شکل 

گیري سازي رشد ترك در حالت بدون اضافه بار با اندازهمقایسه نتایج شبیه
با  89%نشان دهنده دقت  mm5تجربی نیروي بازکننده ترك در طول ترك 

  .است 1%معیار نرمی 
، افت ناگهانی نیروي بازکننده ترك 5/1پس از اعمال اضافه بار با نسبت 

اما به تدریج نیروي بازکننده ترك افزایش یافته و به مقدار . دهد رخ می
با رشد بیشتر  .رسدمی 7/0رشد ترك با اندازه  mm1خود پس از  نهیشیب

به حالت بدون  ترك، از اثر اضافه بار کاسته شده و نتایج بسته شدن ترك
دهنده افزایش نشان 75/1بررسی نتایج اضافه بار  .کنداضافه بار میل می

 22%این میزان . است 84/0تا حداکثر مقدار  بعد یبنیروي بازکننده ترك 
  .باشد می 5/1بیشتر از نیروي بازکننده ترك در حالت اضافه بار 

بیشتر اضافه بار  ریتأثدهنده نشان 75/1و  5/1مقایسه نتایج اضافه بار 
روي نیروهاي بازکننده ترك هم از لحاظ اندازه و هم از لحاظ  رب 75/1

نواحی  14تر شدن این موضوع، در شکل براي روشن. محدوده اثر است
پلاستیک ایجاد شده در نوك ترك براي این سه حالت با یکدیگر مقایسه 

ستیک در اضافه بار برابر شدن طول ناحیه پلا 2/2این نتایج بیانگر . اند شده
 3، طول ناحیه پلاستیک نوك ترك را 75/1در حالی که اضافه بار . است 5/1

با توجه به اینکه بسته شدن ترك ارتباط مستقیمی با اندازه . کندبرابر می
ناحیه پلاستیک دارد این نتایج تغییرات نیروهاي بازکننده ترك نشان داده 

  .کندرا توجیه می 13شده در شکل 
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هاي پسماند فشاري ایجاد ییرات نیروهاي بازکننده ترك از منظر تنشتغ
دهد که در  نشان می 15شکل . شده در نوك ترك نیز قابل بررسی است

با . شودهاي پسماند فشاري در نوك ترك ایجاد میهنگام باربرداري، تنش
از هاي فشاري افزوده شده و ترك دیرتر باعمال اضافه بار، بر میزان این تنش

، تغییرات جزئی بیشینه مقدار 15نکته حائز اهمیت در نتایج شکل . شود می
اما آنچه باعث افزایش نیروهاي . تنش پسماند فشاري از لحاظ اندازه است

هاي پسماند فشاري پس از بازکننده ترك شده است، گسترش محدوده تنش
فشاري جلوي از تنش پسماند  متأثراندازه ناحیه . باشداعمال اضافه بار می

براي  متر یلیم 2/2و  6/1براي حالت بدون اضافه بار به  متر یلیم 6/0ترك از 
  .کندافزایش پیدا می 75/1و  5/1اضافه بارهاي 

  

  
  سازي بسته شدن ترك تحت اثر اضافه بارنتایج شبیه 13شکل 

  
) بارگذاري بدون اضافه بار، ب) اندازه ناحیه پلاستیک نوك ترك در الف 14شکل 

  75/1اضافه بار با نسبت ) و ج 5/1اعمال اضافه بار با نسبت

  
  توزیع تنش پسماند فشاري نوك ترك 15شکل 

  پیش بینی عمر خستگی -5-4
 ، ابتدا لازم است بازه)19(تا ) 7(براي تعیین عمر خستگی طبق روابط 

، بازه تغییرات  Keff∆، ضریب شدت موثرK∆تغییرات ضریب شدت تنش 
موثر متناظر با هر طول ترك براي سه نوع بارگذاري  Jو انتگرال  Jانتگرال 

، تغییرات ضریب شدت تنش و ضریب 16در شکل . اعمال شده تعیین شود
. نشان داده شده است متر یلیم 12شدت تنش موثر براي رشد ترك به طول 

این نتایج بیانگر افزایش آنی ضریب شدت تنش موثر پس از اعمال اضافه بار 
دهد که در نهایت منجر به اما در ادامه کاهش ضریب شدت تنش رخ می است،

شدت  کاهش ضریب. کاهش نرخ رشد ترك و افزایش عمر خستگی خواهد شد
  .باشد می 75/1و  5/1براي اضافه بارهاي  74%و  51%ترتیب تنش موثر به

و  Jel∆بیانگر افزایش اختلاف مقادیر ) 17شکل ( Jبررسی مقادیر انتگرال 
∆Jtotal 10%این مقدار در طول ترك نهایی حدود . با افزایش طول ترك است 

. است Jدهنده اهمیت درنظر گرفتن ترم پلاستیک انتگرال بوده که نشان
گردیده،  CTدر نمونه  Jeff∆، 71%باعث کاهش  5/1اعمال اضافه بار به اندازه 

در . دهدن مینشا 81%کاهش بیشتري با اندازه  75/1در حالی که اضافه بار 
به  Jeff∆هر دو مدل پس از عبور ترك از ناحیه پلاستیک مربوط به اضافه بار، 

  .کندمدل بدون اضافه بار میل می
موثر، تعیین عمر خستگی  Jشدت تنش موثر و انتگرال  بیضرابا تعیین 

 C2، C3، C4 ،m2 ،m3منوط به تعیین پارامترهاي ) 20(و ) 9(با استفاده از روابط 

 CTاز برازش منحنی رشد ترك نمونه  m2و  C2پارامترهاي . باشدمی m4 و
- و پارامتر ضریب شدت تنش موثر براي نمونه بدون اضافه بار به) 9شکل (

از برازش منحنی  C3, C4, m3, m4به همین ترتیب، پارامترهاي . آیددست می
با توجه به  .شوندمحاسبه می Jeff∆و  J ،∆Jtotalبر نتایج انتگرال  CTرشد ترك 

دست  به) 24(تا ) 22(نتایج تجربی این پژوهش و با انجام مراحل فوق روابط 
  .آید می
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اضافه  هاي مستقل از آزمایش) 24(تا ) 22(هاي شایان ذکر است ثوابت رابطه
با جایگذاري . باشدهاي دیگر نیز قابل استفاده میبار بوده و براي بارگذاري

بینی رشد ترك و پیش )24(تا ) 21(در روابط  Jشدت تنش و انتگرال  بیضرا
- پیش. نشان داده شده است 18عمر خستگی براي حالات مختلف در شکل 

درصدي عمر خستگی  5/62و  20ترتیب افزایش بیانگر به Keff∆بینی مدل 
از طرف دیگر، مدل . باشدمی 75/1و  5/1قطعه پس از اعمال اضافه بارهاي 

∆Jeff  پیش 75/1و  5/1ي بارهابراي اضافه  41%و  16%افزایش عمر خستگی -
  .کندبینی می

، 2تجربی در جدول هاي عمر خستگی با تست بینیمقایسه نتایج پیش
درصد براي مدل + 10بیانگر دقت قابل قبول هر دو مدل با بیشترین خطاي 

بینی عمر پیش. است Jدرصد براي مدل انتگرال  - 6ضریب شدت تنش و خطاي 
، کمتر از مقدار  5/1خستگی مدل ضریب شدت تنش در حالت اضافه بار 

. از مدل تجربی بوده استبیشتر  75/1ي تجربی و در حالت اضافه بار ها آزمایش
. کندبینی میدر هر دو حالت عمر کمتري را پیش Jدر حالی که مدل انتگرال 

هاي ارائه شده در این پژوهش است دهنده قابلیت اعتماد مدلاین نتایج نشان
 Jکه با توجه به تغییرات بیشتر نتایج مدل ضریب شدت تنش، مدل انتگرال 

  .بینی رشد ترك تحت اضافه بار باشددر پیش تريتواند پارامتر مناسبمی

(mm)
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) 1(براساس روابط  ]14[براي مقایسه بهتر نتایج این پژوهش، مدل هارمن
بدین ترتیب ابتدا مقادیر ضریب شدت تنش . مورد استفاده قرار گرفت) 2(و 

سپس با توجه به اندازه نواحی . موثر در حالت بدون اضافه بار محاسبه شد
تغییرات ضریب شدت تنش موثر پس از اعمال اضافه بار  )14شکل (پلاستیک 
ضریب  ،mwپارامتر اصلی تعیین کننده نرخ رشد ترك در این مدل . تعیین شد

براي درك بهتر این موضوع، اثر تغییر این پارامتر بر عمر خستگی . باشدویلر می
تایج این ن. نشان داده شده است 19در شکل  75/1و  5/1در دو نسبت اضافه بار 

درصدي عمر خستگی  12باعث افزایش  7به  4از  mwدهد افزایش نشان می
بینی درصدي عمر خستگی پیش 40و افزایش  5/1بینی شده در اضافه بار پیش

مقایسه نتایج این مدل با نتایج . را در پی خواهد داشت 75/1شده در اضافه بار 
مدل براي نسبت اضافه  خطاي این 7تا  4بین  mwدهد در بازه تجربی نشان می

 -10%بین  75/1درصد بوده و براي نسبت اضافه بار %+ 1تا  - %11بین  5/1بار 
با توجه به این نتایج، کمترین خطا براي نسبت اضافه بار . خواهد بود+ 26%تا 
براي نسبت اضافه بار . حاصل شد+ 1%با خطاي  mw=7با درنظر گرفتن  5/1

75/1 ،mw=5 شایان ذکر است . خواهد بود - 2%خستگی  بینی عمرخطاي پیش
براساس مقایسه با نتایج تجربی بوده که بتواند هم  7تا  4بین  mwانتخاب بازه

را  75/1و  5/1مقادیر مثبت خطا و هم مقادیر منفی خطا در دو نسبت تنش 
-با انجام آزمایش mwباید درنظر داشت که براساس مدل هارمن . پوشش دهد

هاي عمر بارهاي متعدد و با برازش منحنی اضافه  هاي مختلف در نسبت
  .شودصورت تابعی از ضریب نسبت تنش محاسبه میخستگی به

  

 
  اثر اضافه بار بر ضریب شدت تنش موثر 16شکل 

  
  موثر برحسب رشد ترك Jو انتگرال  Jتغییرات انتگرال  17شکل 

  
 هاي اجزا محدودبینی عمر خستگی مدلپیش 18شکل 

 
 ]14[بینی عمر خستگی با استفاده از مدل هارمنپیش 19شکل 

  هاي ارائه شده و نتایج تجربیبینی عمر خستگی توسط مدلمقایسه پیش 2جدول
 مدل  ضریب شدت تنش Jانتگرال   آزمون تجربی

 5/1اضافه بار  -عمر خستگی  73763 71298 76358
 75/1اضافه بار  -عمر خستگی 99814 86586 90527

 5/1اضافه بار  -خطا -%4 -%6 
  75/1اضافه بار -خطا +%10 -%6 

  

دهد نشان می ]14[مقایسه روش پیشنهاد شده در این پژوهش و مدل هارمن
بینی عمر هردو روش با جدا سازي رشد ترك قبل و بعد از اضافه بار خطاي پیش

پس از اعمال ). 19و  18هاي شکل(خستگی در این ناحیه را کاهش داده اند 
نرخ رشد ترك را نسبتی از ضریب شدت تنش موثر  ]14[اضافه بار، مدل هارمن

در حالت بدون اضافه بار درنظر گرفته که این مقدار با اندازه نواحی پلاستیک 
در پژوهش حاضر، براي . نوك ترك قبل و بعد از اعمال اضافه بار متناسب است

سازي اجزاء محدود موثر از مدل  J تعیین ضریب شدت تنش موثر و انتگرال
. بسته شدن ترك براي محاسبه نیروهاي بازکننده ترك استفاده شده است

عدم نیاز به محاسبه نیروهاي بازکننده ترك پس از  ]14[مزیت روش هارمن
در این روش از نتایج مدل بار با دامنه ثابت استفاده . باشداعمال اضافه بار می

-که لازم است به( ]14[مدل هارمن در mwدر مقابل تعیین پارامتر . شود می
از معایب این ) دست آیدهاي رشد ترك بهصورت تجربی و با برازش منحنی

هایی که توان به این نکته اشاره کرده که روشدر حالت کلی می. روش است
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شوند حجم آزمایشگاهی بیشتري براساس پارامترهاي تجربی پایه ریزي می
شوند حجم هاي اجزاء محدود پایه ریزي میلهایی که براساس مدداشته و روش

  .محاسباتی بالاتري خواهند داشت
نیز به آن اشاره دارد عدم  ]14[موضوع قابل بحث دیگري که هارمن

هاي اولیه قابلیت مدل هارمن به نشان دادن افزایش نرخ رشد ترك در سیکل
از اعمال دهد پس هاي تجربی نشان میآزمایش. بعد از اعمال اضافه بار است

طور چشمگیري افزایش هاي محدودي نرخ رشد ترك بهاضافه بار، براي سیکل
هر دو روش پیشنهادي . گرددیافته و پس از آن کاهش نرخ رشد ترك آغاز می

در این پژوهش براساس تغییرات نیروهاي بازکننده ترك در مدل اجزاء 
اگهانی ضریب کاهش ن. دهندمحدود این افزایش نرخ رشد ترك را نشان می

 17و 16هاي در شکل mm5 موثر در طول ترك Jشدت تنش موثر و انتگرال 
  .موید این نکته است

  گیريجمع بندي و نتیجه - 6
از  CTي استاندارد ها نمونهدر این پژوهش اثر اضافه بار بر روي رشد ترك در 

	AISIجنس فولاد  هاي آزمون. تجربی و عددي بررسی شد صورتبه 4140
	ASTMتجربی رشد ترك بر مبناي استاندارد  E647  و  1/0با نسبت تنش

با نسبت  در ادامه با اعمال تک اضافه بارهایی. صورت پذیرفت Hz10فرکانس 
. تعیین شد CTاثر اضافه بار بر روي عمر خستگی نمونه  75/1و  5/1اضافه بار 

و  5/1ي اضافه بار برا 24/1:1هاي تجربی بیانگر افزایش عمر با ضریب  آزمون
  .است 75/1براي اضافه بار  5/1:1

پلاستیک براي تعیین نیروهاي -سازي اجزاء محدود الاستیکشبیه
. هاي تجربی صورت پذیرفتافزار آباکوس مشابه با آزمونبازکننده ترك در نرم

براي تعیین عمر خستگی تحت اثر اضافه بار، دو مدل جدید براساس 
  .ارائه شد Jش و انتگرال معیارهاي ضریب شدت تن

درصدي نیروي  67سازي بسته شدن ترك نشانگر افزایش نتایج شبیه
است که این میزان براي اضافه بار  5/1بازکننده ترك در حالت اضافه بار 

  .درصد است 110، 75/1
. اي داردبه عنوان پارامتر رشد ترك نیاز به توجه ویژه Jاستفاده از انتگرال 

و مقدار موثر  J، براي تعیین بازه انتگرال Jخطی بودن انتگرال با توجه به غیر
در این . هاي خطی مشابه ضریب شدت تنش بهره جستتوان از مدلآن نمی

	ASTMاز استاندارد  Jپژوهش براي تعیین روابط انتگرال  E1820  و روش
  .استفاده شد ]17[داولینگ و بگلی

هاي تجربی، با آزمون mm5 ارزیابی نیروي بازکننده ترك در طول ترك
  .دهدسازي عددي را نشان میشبیه 89%دقت 

هاي عددي بیانگر دقت بالاي سازيمقایسه عمر خستگی تجربی و شبیه
+ 10بیشترین خطاي مدل ضریب شدت تنش موثر . هاي ارائه شده استمدل

 Jبینی شده توسط مدل انتگرال بوده و عمر پیش 75/1درصد و در اضافه بار 
  .باشدهاي تجربی میکمتر ازآزمون 6%در هردو حالت  موثر

براي  Jنتایج فوق بیانگر قابلیت اطمینان مدل ارائه شده براساس انتگرال 
  .است CTهاي تعیین اثر اضافه بار بر رشد ترك خستگی در نمونه

مقایسه روش ارائه شده در این پژوهش و مدل هارمن نشان داد که مزیت 
ن تحقیق، عدم وابستگی آن به پارامترهاي تجربی براي روش پیشنهادي در ای

به  ]14[از طرف دیگر، عدم نیاز مدل هارمن. باشدتعیین اثر اضافه بار می
قابلیت نشان . دهدسازي اجزاء محدود حجم محاسباتی آن را کاهش میشبیه

هاي اولیه پس از اعمال اضافه بار که در دادن افزایش نرخ رشد ترك در سیکل
آزمایشهاي تجربی مشاهده شده است، از دیگر مزایاي مدل ارائه شده در این 

  .باشدمی ]14[پژوهش نسبت به مدل هارمن
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