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تحت اثر خستگی تماس غلتشی قرار دارند لذا جهت تخمین بهتر عمر هستندکه	آلات دوارمهم در ماشینهاي غلتشی یکی از اجزاي یاتاقان
بار متحرك چند	اثر	شده است. در نظر گرفتن	مکانیک شکست خطی ارائهبرمبنايبار متحرك ي این اجزا مدلی با در نظر گرفتن چندینباقیمانده

اي داراي یک ترك لبهنهایتبیي ي مهمی است که در مراجع در نظر گرفته نشده است. سطح در تماس با یک نیم صفحهدر این مدل نکته
شده است. محاسبات مسیر سازيشبیه	نهایتبیمدل گردیده است. تماس سیکلی غلتشی نیز با حرکت یک توزیع بار بر روي مرز نیم صفحه 

ضرایب شدت تنش به کمک روش گام به گام بر مبناي معادلات انتگرالی منفرد انجام گردیده است. اثر ضریب اصطکاك و در نظر ترك و 
ي سطح تحت عمر باقیماندهو	صفحهگرفتن دو بار متمرکز متحرك بر روي مسیر رشد ترك براي زوایاي مختلف ترك اولیه نسبت به مرز نیم 

بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از این تحلیل با نتایج مدل قبلی مورد مقایسه قرار گرفته مورد75XГCTلاد خستگی تماس غلتشی براي فو
دست آمده براي عمر باقیمانده مشخص است که با افزایش تعداد بارهاي تماسی متحرك بر روي سطح تماس مقدار هتوجه به نتایج ببااست.

یابد.گردد، همچنین با افزایش ضریب اصطکاك عمر باقیمانده کاهش میتر میحالت واقعی نزدیکعمر باقیمانده کاهش پیدا کرده و به 
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	 Rolling	bearings	 is	one	of	 the	 important	elements	 in	 rotating	machinery	 that	are	under	 rolling	
contact	 fatigue,	 so	 for	 better	 estimation	 of	 remaining	 life	 of	 these	 elements	 a	model	which	 is	
considered	multiple	moving	 loads	 based	 on	 the	 linear	 fracture	mechanics	 has	 been	 proposed.	
Considering	 the	effect	of	 the	multiple	moving	 loads	 is	 a	key	 element	of	 this	model	 that	 is	 not	
considered	 in	 literature.	 The	 contact	 surface	 is	 modeled	 by	 a	 half-plane	 with	 an	 edge	 crack.	
Rolling	contact	 is	simulated	by	moving	 a	 load	distribution	on	 the	boundary	of	 a	half-plane.	The	
calculation	of	the	crack	path	and	stress	intensity	factors	is	carried	out	by	the	step-by-step	process	
on	 the	basis	of	 the	singular	 integral	equations	method.	The	effect	of	 the	 friction	coefficient	and	
considering	two	concentrated	moving	load	on	the	crack	growth	path	for	different	angles	between	
the	initial	crack	and	boundary	of	the	half-plane	and	remaining	 life	of	a	surface	under	the	fatigue	
rolling	contact	for	75XГCT	steel	is	analyzed.	The	results	of	this	analysis	are	compared	with	results	
from	a	previous	model.	According	to	the	results	of	 the	remaining	 life	obtained	by	 increasing	the	
numbers	of	moving	loads	on	the	contact	surface,	the	remaining	life	decrease	and	become	closer	to	
the	real	state.		Furthermore,	the	remaining	life	decreases	with	increasing	friction	coefficient.	
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مقدمه- 1
هایی از اجسام دوار آهن مثالهاي ریل راهها و چرخها، یاتاقاندندهچرخ

طور گسترده در هستند که تحت بارگذاري تماسی قرار دارند. این اجسام به
هاي این ترین عضوگیرند و از حساسهاي دوار مورد استفاده قرار میماشین
جلوگیري 1هاي خرابیباشند. اگر در این اجسام از دیگر حالتآلات میماشین

گردد. خستگی ها میباعث خرابی آن2شود، نهایتاً خستگی تماس غلتشی

																																																																																																																																											
1-	Failure	Modes
2-	Rolling	Contact	Fatigue	

گردد به همین تماس غلتشی باعث ایجاد ترك در اجسام تحت تماس می
ار بالایی دلیل بررسی رشد ترك در اجسام تحت تماس غلتشی از اهمیت بسی

برخوردار است.
وي به صورت آزمایشگاهی به بررسی 1935براي اولین بار در سال 	
. او مشاهده کردکه ]1[ته اسهاي ناشی از خستگی تماس غلتشی پرداختترك

مرحله اول ترك تحت مود باشد. در ها داراي دو مرحله میرشد این ترك
نسبت به سطح غلتش درجه 30تا 10صورت خطی تحت زاویهبرشی و به

صورت منحنی ي دوم ترك تحت مود بازشوندگی و بهکنند. در مرحلهرشد می
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کند. از آن زمان به بعد تحقیقات تئوري و آزمایشگاهی بسیاري شکل رشد می
زنی و رشد ترك در اجسام تحت خستگی تماس غلتشی صورت در مورد جوانه

وف به تحلیل عددي ضرایب گرفته است. در تحقیقات تئوري، توجه اصلی معط
شدت تنش بوده و کمتر به تعیین عمر باقیمانده اجسام تحت تماس غلتشی 

-اولین مدل قطعی1982پرداخته شده است. بریانت و همکارانش در سال 
پژوهشی را جهت تخمین عمر اجسام تحت بارگذاري تماسی غلتشی داراي 

ایج تجربی وي استفاده . در این مدل از نت]2[نداترك سطحی ارائه نموده
سازي نموده و فرض ي اول را مدلها رشد ترك در مرحلهگردیده است. آن

نماید. در این اند که ترك تحت مود برشی و به صورت خط رشد میکرده
مدلمسئله تماس غلتشی به صورت دو بعدي مدل شده و از معادلات انتگرالی 

استفاده گردیده است. مدل منفرد و توابع توزیع نابجایی جهت تخمین عمر
پژوهشی -هاي قطعیارائه شده توسط بریانت و همکارانش پایه و اساس مدل

ها دیگر به منظور تخمین عمر اجسام تحت تماس غلتشی قرار گرفته است. آن
به ]4[ي مدلی دیگر در این زمینه پرداخته و در به ارائه]3[همچنین در 

یک گوه با یک جسم الاستیک ي تماس خطی در تماسبررسی مسئله
اند.پرداخته
جهت بیان حالت تنش در اجسام الاستیک معادلات انتگرالی منفرد اغلب	

طور که بیان گردید در گیرند. همانمورد استفاده قرار میحاوي ترك
تحقیقات تئوري توجه اصلی معطوف به تحلیل عددي ضرایب شدت تنش در 

اشد. جهت بررسی این پارامترها استفاده از باجسام دوار جهت تخمین عمر می
ها اثر تماس بر روي مرسوم است. در این مدلهاي مختلفیها و روشمدل

هاي ي نیروهاي تماسی هرتزي همراه با مؤلفهاجسام در گردش به وسیله
شوند. جسم تحت تماس نیز با یک نیم صفحه مماسی در نظر گرفته می

.گردداي مدل میحاوي ترك لبه
ي اجسام مدلی را جهت تخمین عمر باقیمانده]5[داتسیشینو همکارانش 	

اند. در این مدل جسم تحت تماس به تحت خستگی تماس غلتشی ارائه کرده
اي مدل شده و بارگذاري تماسی به صورت یک نیم صفحه حاوي ترك لبه

صورت یک بار متحرك بر روي مرز نیم صفحه در نظر گرفته شده است. در 
سازي مسئله و تخمین عمر ن مدل از معادلات انتگرالی منفرد جهت مدلای

ترین اجزاي به کار هاي غلتشی از مهمخستگی استفاده شده است. یاتاقان
ي این باشند، به همین دلیل تعیین عمر باقیماندهآلات دوار میرفته در ماشین

باشد. میآلات دوار اجزا از موضوعات مهم در مباحث مربوط به ماشین
اي را در مورد نحوه بارگذاري در اجزاي دوار در توضیحات گسترده]6[هریس

در هنگام بارگذاري یک یاتاقان هاي غلتشی آورده است.تماس در یاتاقان
غلتشی، بیش از یک المان غلتشی تحت بار قرار خواهد گرفت؛ بنابراین جهت 

تر مسئله، لازم است قعیسازي ریاضی واتر عمر یاتاقان و مدلتخمین دقیق
تا به هاي غلتشی تحت بار در مدل ریاضی مسئله لحاظ گردند. ي المانهمه

ي اجزاي دوار در تماس با حال در مراجع مدلی جهت تخمین عمر باقیمانده
در نظر گرفتن چندین بار متحرك تماسی ارائه نشده است.

اري در اجزاي دوار ي بارگذبا توجه به توضیحات داده شده در مورد نحوه	
هاي غلتشی در این مقاله مدلی مشابه مدل داتسیشین و در تماس در یاتاقان

همکارانش جهت بررسی اثر در نظر گرفتن چندین بار متحرك بر روي مسیر 
ي اجسام تحت خستگی تماس غلتشی ارائه گردیده رشد ترك و عمر باقیمانده

باقیمانده این اجسام است.این مدل، مدلی دو بعدي جهت تخمین عمر 
باشد. نکته مهم در این مدل نحوه ایجاد مسیر رشد ترك در جسم حاوي می

و ]7،8[ترك است. در این مدل دیدگاه مکانیک شکست در بارگذاري سیکلی

مبناي روش معادلات بر]9،10[جهت ایجاد مسیر رشد ترك 1روند گام به گام
جسم تحت تماس غلتشی نیز انتگرالی منفرد مورد استفاده قرار گرفته است. 

اي مدل گردیده است. تماس داراي یک ترك لبهنهایتبیي با یک نیم صفحه
سیکلی غلتشی نیز با حرکت یک توزیع بار معادل با تماس (بار متمرکز، توزیع 

سازي شده است. با در نظر مدلنهایتبیبیضوي و...) بر روي مرز نیم صفحه 
(یکی براي حرکت توزیع بار بر روي مرز نیم صفحه  گرفتن دو گام مستقل 

و دیگري براي رشد ترك) در حل مسئله امکان در نظر گرفتن توزیع نهایتبی
تنش مربوط به رشد ترك و حرکت ناحیه تماس فراهم شده است.

ی که جسم تحت یک بار متمرکز نتایج عددي حاصل از تحلیل براي زمان	
معیار ماکزیمم تنش و دو بار متمرکزمتحرك قرار دارد استخراج گردیده است. 

اساس ربه عنوان معیار شکست محلی انتخاب و نرخ رشد ترك بఏఏߪمماسی 
ي پاریس محاسبه گردیده است. مسیر رشد ترك براي زوایاي مختلف رابطه

ي سطح بدست آمده و عمر باقیماندهترك اولیه نسبت به مرز نیم صفحه
محاسبه گردیده است. 75XГCTتحت خستگی تماس غلتشی براي فولاد 

]5[دست آمده حاصل از این تحلیل با نتایج داتسیشین و همکارانش هنتایج ب

	مورد مقایسه قرار گرفته است.

ي سطح تحت خستگی تماس ي عمر باقیماندهمدل محاسبه- 2
غلتشی

گردد، غلتشی با آگاهی از میزان باري که به یاتاقان وارد میهايدر یاتاقان
ي توزیع بار خارجی وارد بر یاتاقان را در میان عضوهاي غلتشی توان نحوهمی

بار و جابجایی براي ي بینمحاسبه نمود. براي این منظور، لازم است تا رابطه
ولاً رینگ داخلی هاي غلتشی، معمهاي غلتشی استخراج گردد. در یاتاقانالمان

باشند. در اکثر یا خارجی (گاهی اوقات هر دو رینگ) داراي چرخش پایدار می
باشد که این سرعت اي میهاي غلتشی به گونهمواقع، شرایط کاري یاتاقان

اي بزرگ نیست تا بر روي توزیع بار خارجی بر روي چرخش به اندازه
هایی که اي اصطکاکی و ممانهاي غلتشی تأثیر بگذارد. همچنین، نیروهالمان

توزیع کنند نیز در بیشتر کاربردها، بر رويهاي غلتشی عمل میبر روي المان
گذارند. در نتیجه در بیشتر هاي غلتشی تأثیر قابل توجهی نمیبار بین المان

هاي غلتشی را به صورت استاتیکی و با توان توزیع بار داخلی یاتاقانموارد می
جابجایی محاسبه نمود.- ط باراستفاده از رواب

ي بین جابجایی یا تغییر شکل ناحیه تماس و نیروي در حالت کلی رابطه
بیان )1رابطه (صورت هاي غلتشی بهیاتاقان و المانعمودي بین رینگ 

:]6[گرددمی

جابجایی ߜهاي غلتشی، یاتاقان و الماننیروي عمودي بین رینگ Qکه در آن
ها و براي رولبرینگ2/3ها برابر براي بلبرینگnتغییر شکل ناحیه تماس ویا 

نشان 1در شکل عیت المان غلتشی قبل از بارگذاريموقباشند.می9/10برابر 
داده شده است.

ي صلب که تحت بار شعاعی دارندهبراي یک یاتاقان غلتشی با پایه نگه
اي المان غلتشی در هر موقعیت زاویهقرار گرفته است، میزان جابجایی شعاعی 

:]6[باشدمی)2رابطه (به صورت 

టߜ)2( = ௥ߜ cos߰ −
1
2 ௗܲ	

مشخص2اي المان غلتشی بوده که در شکل موقعیت زاویه߰در این رابطه 
رخ߰میزان جابجایی شعاعی رینگ است که در زاویه ௥ߜگردیده است.

																																																																																																																																											
1-	Step-by-Step	Process

)1(ܳ = 	௡ߜܭ
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	]6[رینگ یاتاقان قبل از بارگذاري 1شکل 

]6[تغییر شکل رینگ یاتاقان بعد از بارگذاري2شکل 

	باشد. مقدار لقی یاتاقان میௗܲدهد. همچنین، می
:]6[ترین مقدار جابجایی بیان نموداساس بیشتوان بر) را می2ي (معادله

టߜ)3( = −୫ୟ୶[1ߜ
1

ߝ2
(1− cos߰)]

که در آن:

ߝ)4( =
1
2 (1− ௗܲ

௥ߜ2
)

(با استفاده از رابطه ي بار در آن اي که ناحیهي زاویهتوان محدوده) می2ي 
:]6[قرار دارد را تعیین نمود

)5(߰௟ = cos( ௗܲ

௥ߜ2
)ିଵ

ترین تغییر مکان، اساس بیشبر) مقدار بار در هر زاویه1ي (همچنین از رابطه
رابطه صورت و ماکزیمم بار وارده به غلتنده بهتغییر مکان شعاعی در هر زاویه

:]6[باشدقابل محاسبه می)6(

)6(ܳట
ܳ୫ୟ୶

= (
టߜ
୫ୟ୶ߜ

)௡

هاي ار بر روي المان) توزیع ب6) و (2توان با ترکیب معادلات (در نهایت می
:]6[تعیین نمود)7(	رابطهصورتغلتشی را به

)7(ܳట = ܳ୫ୟ୶[1−
1

ߝ2 (1− cos߰)]௡

با استفاده از مقدار بار شعاعی خارجی و با در نظر گرفتن شرایط ୫ୟ୶ܳپارامتر 
:]6[گرددتعادل استاتیکی محاسبه می

)8(
௥ܨ = ܼܳ୫ୟ୶ ×

1
2πන [1−

1
ߝ2 (1

ାట೗

ିట೗
− cos߰)]௡ cos߰݀߰

مختلف نشان داده شده ߝبراي چندین 3توزیع بار شعاعی خارجی در شکل 
است.

یاتاقان غلتشی تحت ترکیبی از بارگذاري شعاعی و محوري در حالتی که 
ي توزیع بار بینتوان نحوهاي مشابه میقرار داشته باشد نیز به شیوه

	]6[هاي مختلفߝتوزیع بار شعاعی براي 3شکل 

]6[هاي غلتشی را محاسبه نمود. جزئیات بیشتر در این زمینه در مرجعالمان

هاي غلتشی براي یک یاتاقان وزیع بار بین المانت4باشد. در شکل موجود می
تحت بارگذاري ترکیبی نشان داده شده است.

هاي ي توزیع بار بین الماني نحوهبا توجه به توضیحات ارائه شده درباره
گردد که دریک یاتاقان غلتشی، بیش از یک المان غلتشی غلتشی مشاهده می

تر عمر یاتاقان و تخمین دقیقتحت بار قرار خواهد گرفت؛ بنابراین جهت
هاي غلتشی تحت ي المانتر مسئله، لازم است همهسازي ریاضی واقعیمدل

بار در مدل ریاضی مسئله لحاظ گردند. به همین منظور، هریک از این 
(تماس هرتزي) بر روي رینگ المان هاي غلتشی با یک بارگذاري تماسی 
ئه شده، دو بارگذاري تماسی متحرك اند. در نتیجه در مدل اراسازي شدهمدل

تر بر روي مرز نیم صفحه در نظر گرفته شده است که جهت تخمین دقیق
.توان تعداد بارگذاري بیشتري نیز در نظر گرفتعمر می

مبناي مکانیک شکست بردر مدل ارائه شده روابط ضرایب شدت تنش
انتگرالی منفرد حل  از معادلات الاستیک خطی استخراج ومسئله با استفاده 

هاي سطحی به عنوان مود شده است. با فرض ایجاد کندگی ناشی از ترك
که ابعاد ترك و ناحیه تماس در مقایسه با اصلی واماندگی و با توجه به این

باشد، جسم شعاع انحناي سطح جسم تحت تماس سیکلی غلتشی کوچک می
اي مدل یک ترك لبهداراينهایتبیي صفحهتحت تماس غلتشی با یک نیم

گردیده است. تماس سیکلی غلتشی نیز با در نظر گرفتن یک توزیع بار 
(بار متمرکز، توزیع بیضوي و...) بر روي مرز نیم  متحرك معادل با تماس 

سازي شده است. در این مدل با فرض دو گام مستقل مدلنهایتبیصفحه 
و دیگري براي نهایتبی(یکی جهت حرکت توزیع بار بر روي مرز نیم صفحه 

رشد ترك) در حل مسئله امکان در نظر گرفتن توزیع تنش مربوط به رشد 
يسازي شدهترك و حرکت ناحیه تماس فراهم شده است. مدل فیزیکی ساده

	]6[هاي غلتشی براي یک یاتاقان تحت بارگذاري ترکیبیتوزیع بار بین المان4شکل 



رضا دواچیو امیررضا شاهانیخستگی در اجسام تحت تماس غلتشی در اثر چندین بار متحركرشد ترك

	

345شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

نشان داده شده 5ل تماسی در شکل مسئله همراه با دو بار متحرك معاد
است. در این مسئله در صورت در نظر گرفتن دو بار متحرك بر روي مرز نیم 

گردند:بیان می	)9(ي هاي تماسی به صورت رابطهصفحه توزیع نیرو

)9(

(ݔ)ܰ + (ݔ)ܶ݅ = −(1 + −(ݔ)ଵ݌(݂݅ (1 + (ݔ)ଶ݌(݂݅ =
଴ଵ(1݌−																															 + ,ݔ)ଵݏ(݂݅ −(଴ݔ
଴ଶ(1݌																																	 + ,ݔ)ଶݏ(݂݅ ଴ݔ +
ݔ|																																									(ଵݔ																																	 − |଴ݔ < ܿ

باشند، که دو نیروي مماسی میT(x)نیروي عمودي و N(x)که در آن 
ن کولمب و به ي نرمال و مماسی نیروهاي تماسی با استفاده از قانومؤلفه
اند. در این مدل به یکدیگر مرتبط گردیدهfي ضریب اصطکاك وسیله

ي مماسی نیروي تماسی نیروهاي اصطکاکی ناشی از لغزش سطوح در مؤلفه
ي ي افقی مرکز ناحیهمختصه଴ݔ5اند. با توجه به شکل در نظر گرفته شده

,ݔ)ଵݏعرض ناحیه تماس، 2cتماس،  ,ݔ)ଶݏو (଴ݔ ଴ݔ + فشار تماسی (ଵݔ
ي بین مراکز ناحیه فاصلهଵݔي نرمالیزه شده بر روي مرز نیم صفحه، فاصله

ماکزیمم فشار بر روي ناحیه تماس ଴ଶ݌و ଴ଵ݌تماس دو بار متحرك و
باشند.می

صورت سیکلی در حالت غلتش دو جسم بر روي یکدیگر، بارگذاري به
در حالت فرض شده است.باشد. شکست محلی به صورت شبه استاتیکی می

باشد در که معرف مکانیزم شکست محلی میKپارامتر میدان تنش مختلط
:]9[نظر گرفته شده است

)10(K = F[K୍(λ), K୍୍(λ),ߠ∗(λ)]

به ترتیب ضرایب شدت تنش مود اول و دوم در نوك K୍୍و K୍که در آن 
طول ترك اولیه ଵ݈باشد، که در آن می଴/݈ଵݔبرابر λترك بوده و همچنین 

و K୍(λ)زاویه مسیر رشد ترك بوده و با معلوم بودن مقادیر∗ߠاست. کمیت 
K୍୍(λ)مقداري اکسترمم از تابعF[K୍, K୍୍, دهد.را در اختیار قرار می[∗ߠ

شود:تعریف می)11(ي ي رابطهبه وسیله∗ߠ
∗ߠ)11( = f[K୍(λ), K୍୍(λ)]

در هر سیکل با تغییر نهایتبیي حرکت ناحیه تماس بر روي مرز نیم صفحه
,F[K୍(λ). در هر سیکل تابع سازي شده استمدلߣپارامتر  K୍୍(λ), [(λ)∗ߠ

کند، که این تغییر میλبین مقادیر ماکزیمم و مینیمم خود نسبت به پارامتر 
اند:آمده) 13) و (12(مقادیر در روابط 

)12(K୫ୟ୶ = F[K୍(λ′), K୍୍(λ′),ߠ∗(λ′)]

)13(K୫୧୬ = F[K୍(λ′′), K୍୍(λ′′),ߠ∗(λ′′)]
ΔKکمیت  = K୫ୟ୶ − K୫୧୬ي تغییرات تابع بیانگر بازهF در یک سیکل

K୫ୟ୶باشد. کمیت غلتش می
ي قدر مطلق کمیت نیز که بیانگر مقدار بیشینه∗

Kگردد:تعریف می)14رابطه (باشد، به صورت می

نماي کلی هندسه و بارگذاري مسئله5شکل 

که در آن:
)15(λ∗ = ൜λ

ᇱif	|K୫ୟ୶| > |K୫୧୬|
λᇱᇱif	|K୫ୟ୶| < |K୫୧୬|

∗ߠي شود که ترك در هر سیکل در جهت زاویهبا برقراري شرط زیر فرض می

λ) که متناظر با  11ي (در رابطه = λ∗کند:باشد، رشد میمی
)16(ΔK > ΔK୲୦

,F[K୍تابع ايي آستانهبازهΔK୲୦که در آن  K୍୍, مشخصه از است، که یک[∗ߠ
باشد.مقاومت رشد ترك سیکلی ماده می

ي اول، گردد. در مرحلهمسیر ترك به صورت گام به گام ایجاد می
اي (در حالت اي اولیهي تئوري الاستیسیته یک نیم صفحه با ترك لبهمسأله

قرار گرفته است و تحت Lଵصورت منحنی شکل) که بر روي کانتور کلی به
حل ߣقرار دارد، به ازاي مقادیر مختلف 9ي شده در رابطهتأثیر نیروهاي داده

گردد. از حل این مسأله ضرایب شدت تنش مود اول و دوم استخراج می
توان مقدار پارامتر می15و 14، 11گردد. سپس با استفاده از روابط می

ߣ = (محل قرار گرفتن مرکز ناحیه تماس)، زاویه رشد ترك متناظر با آن ∗ߣ
K୫ୟ୶و در نهایت مقدار ∗ߠ

هاي ذکر ي پارامتررا محاسبه نمود. با محاسبه∗
ترك براي 16آید. با فرض برقراري شرایط دست میهنیز بΔKشده مقدار 

کند. رشد میଵ∗ߠي در مسیري با زاویهlଵ∆سیکل به اندازه گام ଵܰمدت 
ثابت λ∗ଵو ଵ ،ΔKଵ∗ߠشود که در هر مرحله از رشد ترك مقادیر فرض می
اي درجه )، با یک تابع چند جملهlଵ∆مانند. مسیر ترك در هر مرحله (باقی می

شود. در هر مرحله براي کانتور جدیدي که ترك بر روي سه تقریب زده می
گیرد یعنی ایجاد قسمت جدید مسیر ترك مراحل قبل تکرار آن قرار می

دست همنحنی همواربصورت یک گردد، به این ترتیب مسیر رشد ترك بهمی
آید.می

عمر کل اجسام تحت بارگذاري سیکلی از دو بخش مختلف تشکیل شده 
:]7[نشان داده شده است) 17(ي که در رابطه

)17(ܰ = ଴ܰ + ௖ܰ = ଴ܰ +න
݈݀

((݈)K∆)ݒ

௟೎

௟భ
زنی ترك هاي بارگذاري لازم براي جوانهتعداد سیکل଴ܰدر این رابطه 

هاي بارگذاري لازم جهت رشد تعداد سیکل௖ܰو lଵاي به طول اولیه1ماکروي
را Nୡتوانباشند. در واقع میمیlୡتا طول بحرانی lଵاي با طولترك اولیه

در نظر گرفت که در آن lଵاي به طول عمر باقیمانده جسمی با ترك اولیه
) بیانگر 17(ي در رابطه((݈)K∆)ݒکند. تابع رشد می௖݈ترك تا طول بحرانی 

باشد. این تابع با میKي بین نرخ رشد ترك و بازه تغییرات پارامتر رابطه
گردد:بیان می)18رابطه (ي پاریس به صورت استفاده از رابطه

ݒ)18( = ௡(K∆)ܥ

صورت تجربی تعیین وابسته به خواص ماده بوده و بهnو Cدر این رابطه 
رابطه براي مود بازشوندگی ترك و میدان گردند. باید توجه داشت که این می

محوره استخراج گردیده است. بسیاري از محققین تنش سیکلی متقارن تک
با تعریف یک ضریب شدت تنش معادل، از این رابطه براي میدان تنش 

اند. در این مدل نیز از همین و مود ترکیبی رشد ترك استفاده نموده2پیچیده
ضریب شدت تنش معادل در Kاقع پارامتر روش استفاده شده است و در و

باشد.ي پاریس میرابطه

																																																																																																																																											
1-	Macrocrack
2-	Complex	Stress	Stage

)14(K୫ୟ୶
∗ = max(|K୫ୟ୶|, |K୫୧୬|)

= |F[K୍(λ∗), K୍୍(λ∗),ߠ∗(λ∗)]|
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اي تحت بار صفحه شامل ترك لبهمعادلات انتگرالی منفرد نیم- 3
	تماسی متحرك

تحت بار گذاري تماسی نهایتبیتوابع پتانسیل مختلط مسأله یک نیم صفحه 
صورت بهتوان ا میبر روي مرز نیم صفحه با در نظر گرفتن دو بار متحرك ر

:]11[بیان نمود)20) و (19روابط (

)19(

߶଴(ݖ) =
଴ଵ(1݌ + ݂݅)

2π݅ න
,ߞ)ଵݏ ݈ଵλ)݀ߞ

ߞ − ݖ

௫బభା௖

௫బభି௖
	

																	+
଴ଶ(1݌ + ݂݅)

2π݅ න
,ߞ)ଶݏ ݈ଵλ+ ߞ݀(ଵݔ

ߞ − ݖ

௫బమା௖

௫బమି௖

)20(

	(ݖ)଴ߖ

										=
଴ଵ݌
2π݅න

(1− ݖ(݂݅ + 2݂݅
ߞ − ݖ ,ߞ)ଵݏ ݈ଵλ)݀ߞ

௫బభା௖

௫బభି௖
	

										+
଴ଶ݌
2π݅න

(1 − +ݖ(݂݅ 2݂݅
ߞ − ݖ ,ߞ)ଶݏ ݈ଵλ

௫బమା௖

௫బమି௖
+ ߞ݀(ଵݔ

اند. در این مفهوم توابع ) توضیح داده شده9ي (پارامترهاي توابع فوق در رابطه
اي جهت استخراج توابع در الاستیسیته صفحه1پتانسیل مختلط اصلاح شده

اي مورد استفاده قرار گرفته صفحه حاوي ترك لبهپتانسیل مختلط یک نیم
مورد بحث قرار گرفته است. جزئیات ]13[و ]12[است. این مفهوم در مراجع 

اي از این صفحه حاوي ترك لبهروش استخراج توابع پتانسیل مختلط یک نیم
توضیح داده شده است.]14[طریق در 

حه حاوي تابع نابجایی طبق این روش، توابع پتانسیل مختلط یک نیم صف
݃ᇱ(ݐ) بر روي کانتور تركL9[گرددبیان می)22) و (21روابط (صورت به[:

)21(

߶ଵ(ݖ) =
1

2πන {൤
1

ܶ − ݖ −
1

തܶ − ݖ
൨ ݁௜ఈ݃ᇱ(ݐ)݀ݐ

	

௅

+
ܶ − തܶ

( തܶ − ଶ(ݖ
݁ି௜ఈ݃ᇱ(ݐ)തതതതതതത݀ݐതതത}

)22(

(ݖ)ଵߖ =
1

2πන{ ൤
1

( തܶ − ଶ(ݖ −
1

(ܶ − 	ଶ൨(ݖ

	
തܶ݁௜ఈ݃ᇱ(ݐ)݀ݐ	

				+[
1

ܶ − ݖ −
1

തܶ − ݖ
	

				+
( തܶ − ܶ)( തܶ + ܶ)

( തܶ − ଷ(ݖ ]݁ି௜ఈ݃ᇱ(ݐ)തതതതതതത݀ݐതതത}	

ܶکه در این روابط  = ௜ఈ݁ݐ + ݖو ଴′ݖ = ௞݁௜ఈݖ + tو ௞ݖباشند. که می଴ݖ

مختصات مبدأ ଴′ݖو ଴ݖمتغیر مختلط در دستگاه مختصات محلی هستند. 
ݔي بین محور زاویهߙدستگاه مختصات محلی در دستگاه مختصات مرجع و 

باشند.از دستگاه مختصات مرجع میݔاز دستگاه مختصات محلی و 
در یک مسأله تماس غلتشی با استفاده از اصل جمع آثار توابع پتانسیل 	

صورت مجموع توابع پتانسیل مختلط مسأله تماس یک مختلط این مسأله به
صورت اي بهصفحه حاوي ترك لبهنیم صفحه و توابع پتانسیل مختلط یک نیم

گردد:بیان می)24) و (23روابط (
)23(Φ(ݖ) = ߶ଵ(ݖ) + ߶଴(ݖ)

(ݖ)ߖ)24( = (ݖ)ଵߖ (ݖ)଴ߖ+
شرایط مرزي براي حالتی که وجوه ترك عاري از تنش هستند بر روي کانتور 

																																																																																																																																											
1-	Modified	Complex	Potential	(MCP)

گردد:بیان می)25ي (رابطهصورت به)L(ترك 
)25(ܰ±(߬) + ݅ܶ±(߬) = 0,			߬ ∈ L

متناظر با مقادیر حدي تنش بر روي وجوه ترك هنگام میل –هاي + و علامت
	).6باشند (شکل به ترتیب از سمت راست و چپ میLکردن به سمت کانتور 

)، 24) و (23(ي توابع پتانسیل مختلطوسیله) به25با ارضاي شرایط مرزي (
حسب تابع توزیع نابجایی ورد نظر را بري متوان معادلات انتگرالی مسألهمی

)26رابطه (صورت ي این معادلات بهنمود. شکل نرمالیزه شدهاستخراج (ݐ)′݃
:]15[باشدمی

)26(
න ,ߦ)ܴ] (ߦ)߶(ߟ + ,ߦ)ܵ [(ߦ)ത߶(ߟ

1

ି1
ߦ݀

= πܲ(ߟ,λ)										, |ߟ| < 1
که در آن:

)27(

,ߦ)ܴ (ߟ 			= Re ቈ
߱ᇱ(ߟ)

൫߱(ߦ) ൯(ߟ)߱−
+
߱ᇱ(ߟ)
,ߦ)ݓ 	቉(ߟ

																						+
1
2
,ߦ)ݓ (ߦ
,ߦ)ଶݓ (ߟ [߱

ᇱ(ߟ)݁ଶ௜ఈ +߱ᇱതതത(ߟ)	

																						+2߱ᇱതതത(ߟ)݁ଶ௜ఈ ൫ఠ(క)ିఠ(ఎ)൯
௪(క,ఎ) ]	

)28(

,ߦ)ܵ (ߟ = −
1
2
߲
ߟ߲

(ߦ)߱] [(ߟ)߱−
[ ഥ߱(ߦ)− ഥ߱(ߟ)]

+
߱ᇱ(ߟ)

2 ቈିݓଵ(ߦ, (ߟ

+
(ߦ)߱] [(ߟ)߱−

,ߦ)ଶݓ (ߟ
߱ᇱതതത(ߟ)
߱ᇱ(ߟ)

+
,ߦ)ഥݓ (ߦ
,ߦ)ഥଶݓ (ߟ ݁

ିଶ௜ఈ቉

)29(

௞ݖ = (ߟ)߱ → ݖ		 = ௞݁௜ఈݖ + ଴ݖ 		→ ݖ	
= ௜ఈ݁(ߟ)߱ + ଴ݖ

ݐ = (ߦ)߱ 		→ 	ܶ = ௜ఈ݁ݐ + ଴ݖ 					→ 	ܶ
= ௜ఈ݁(ߦ)߱ + ଴ݖ

ܪ = ݖ = ௞݁௜ఈݖ + ݖ				଴ݖ ∈ ܪ						,					ܮ
= ௜ఈ݁(ߟ)߱ + ଴ݖ

ݐ)30( = ᇱݐ				,		(ߦ)߱ = (ߟ)߱

(ߦ)߮)31( = ݃ᇱ(ݐ)߱ᇱ(ߦ)

)32(

,ߟ)ܲ λ) = −2Re൫߶଴(ܪ)൯

−
߱ᇱതതത(ߟ)
߱ᇱ(ߟ)݁

ିଶ௜ఈ൫ܪ߶଴ᇱ തതതതതതതത(ܪ)

തതതതതതതത൯(ܪ)଴ߖ+

نهایتبیدر صفحه L	کانتور6شکل 
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الگوریتم ایجاد مسیر رشد ترك- 4
کند براي که ترك تحت مود بازشوندگی رشد میدر این مدل با فرض این

تعیین جهت رشد ترك و همچنین ضریب شدت تنش معادل از معیار 
اساس این معیار، رشد ترك در نش مماسی استفاده گردیده است. برماکزیمم ت

بنابراین داراي بیشترین مقدار باشد.ఏఏߪدهد که تنش مماسی جهتی رخ می
آید:دست میهب)33رابطه (صورت اساس این معیار زاویه رشد ترك بهبر

∗ߠ)33( = 2 tanିଵ[(K୍ −ටK୍
ଶ + 8K୍୍

ଶ)/(4K୍୍)]

شود که نشان داده میK୍஘با ∗ߠمقدار ضریب شدت تنش معادل نیز در زاویه 
آید:در می)34رابطه (صورت به

)34(K = K୍஘ = cosଷ ൬
∗ߠ

2 ൰ [K୍ − 3 tan൬
∗ߠ

2 ൰K୍୍]

اي از که در هر مرحله از ایجاد ترك (رشد ترك) بازهدر این مدل با فرض این
وجود دارد که در آن وجوه ترك در تماس نیستند λتغییرات پارامتر 

)K୍(λ) > ي اساسی تئوري )، این امکان وجود دارد تا با حل اولین مسئله0
∗Kاي، بتوان مقدار ترك لبهبا نهایتبیصفحه الاستیسیته براي یک نیم

୍஘୫ୟ୶

شده مشاهدهرا در هر مرحله از ایجاد مسیر ترك تعیین نمود. در حل مسئله
بسیار کوچک شده در نتیجه K୍஘هاي ترك مقدار است که با دور شدن از لبه

∗Kمقدار 
୍஘୫୧୬:برابر صفر در نظر گرفته شده است. بنابراین

)35(K∗
୍஘୫ୟ୶ = K୍஘୫ୟ୶

)36(∆K୍஘ = K୍஘୫ୟ୶

ایزوتروپیک الاستیک را در نظر بگیرید. این نیم نهایتبیي صفحهیک نیم
ݖي مختلط ي پایینی صفحهصفحه منطبق بر نیم صفحه = ݔ + ݕ)			ݕ݅ ≤

باشد. میଵ݈اي به طول اي منحنی شکل هموار اولیهبوده و داراي ترك لبه(0
ي پارامتریک آن در دستگاه بوده که معادلهLଵاین ترك منطبق بر کانتور 

صفحه آغاز بر روي مرز نیمaي تعریف شده و از نقطه′ݕ′݋′ݔمختصات محلی 
ي بین دستگاه مختصات محلی با دستگاه یابد. رابطهپایان میbي و در نقطه

):7گردد(شکل تعریف می) 37رابطه (مختصات مرجع به صورت 
ݖ)37( = ᇱ݁௜ఈݖ + ଴′ݖ

ᇱݖمتغیر مختلط در دستگاه مختصات محلی است (′ݖکه در آن  = ݔ ᇱ + ). ′ݕ݅
αمختصات مبدأ دستگاه مختصات محلی در دستگاه مختصات مرجع و ଴′ݖ

ݔي بین محورهايزاویه ᇱ از دستگاه مختصات ݔاز دستگاه مختصات محلی و
	باشد.مرجع می

ترك با توجه به مطالب و فرضیات ذکر شده، ایجاد قسمت جدید مسیر 
ي اساسی تئوري الاستیسیته براي یک ام به حل اولین مسألهjي در مرحله
ي پارامتریک اي منحنی شکل با معادلهشامل ترك لبهنهایتبیي نیم صفحه

଴ݔو ଴ݔو تحت بارهاي تماسی وارد شده در ناحیه تماسی (به مرکز ୨ܮ + )، ߣ
) به ୨ܮام (jي ك در مرحلهي پارامتریک براي کانتور تریابد. معادلهکاهش می

:]9[گرددبیان می) 38رابطه (صورت 

دستگاه مختصات محلی و مرجع7شکل 

ݐ)38( = (ߦ)߱ = (ߦ)ᇱݔ + [(ߦ)ᇱݔ]ᇱݕ݅
ݔدر این رابطه  ᇱ(ߦ) برابرRe[(ܾ − ߦ(ܽ + ܾ + bاست. متغیر مختلط 2/[ܽ

ݔ)ᇱݕباشد. مختصات نوك ترك در دستگاه مختصات محلی می ᇱ) نیز تابع
باشد. دستگاه مختصات در دستگاه مختصات محلی می୨ܮکانتور yᇱمختصات 

ݔمحلی  ᇱoᇱyᇱݕگردد که تابع اي انتخاب میبه گونهᇱ(ݔ ᇱ) در تمام مراحل
ي انتخاب دستگاه مختصات نحوه6ایجاد مسیر ترك یکتا باشد. در شکل 

محلی نشان داده شده است.
گیري وش انتگرالي روسیلهبه صورت عددي و به) 26ي انتگرالی (معادله	

تعریف ) 39رابطه (به فرم (ߦ)߶. تابع نامشخص ]9[گرددعددي حل می
گردد:می

(ߦ)߶)39( =
(ߦ)ݑ

ඥ1− ଶߦ
	

ي رابطهشرایط پیوسته بوده و ]-1، 1[يي بستهدر بازه(ߦ)ݑکه در آن 
نماید:را ارضا می)40(
(1−)ݑ)40( = 0

ߦکه نقطه به دلیل این = باید در (ݐ)′݃باشد، تابع اي نمیرأس ترك لبه1−
ଵتري از ي پاییناین نقطه داراي ناکرانداري مرتبه

ඥଵାباشد بنابراین این شرط ߦ
ي محدود کننده براي حل مسأله در نظر گرفته شده است چرا که نقطه

ߦ = نهایتبیي اي که بر روي مرز نیم صفحهمتناظر با انتهاي ترك لبه1−
باشد.گیرد، میقرار می
هاي چبیشف ايگیري عددي به روش چند جملهبه کمک انتگرال	

را بدست (ߦ)ݑهاي زیر را محاسبه نمود و تابع مجهول توان مقدار انتگرالمی
تقریب زده هاي لاگرانژايآورد و در نهایت این تابع با استفاده از چند جمله

:]9[شودمی

)41(

෍[ܴ(ߦ௞ (௞ߦ)ݑ(௠ߟ, + ௞ߦ)ܵ [(௞ߦ)തݑ(௠ߟ,
ெ

௞ୀଵ
= |ߟ|					,	(௠,λߟ)ܲܯ < 1					

																																																																				݉ = 1, … −ܯ, 1

)42(෍[(−1)௞ tan(
2݇ − 1

ܯ4 [(௞ߦ)ݑ(ߨ
ெ

௞ୀଵ

= 0

صورت زیر هضرایب شدت تنش مود اول و دوم ب(௞ߦ)ݑبا استخراج مقادیر 
:]9[باشندقابل محاسبه می

)43(

K୍ − iK୍୍ =
1
ܯ
ඥ߱ߨᇱ(1)
߱ᇱ(1) 	

෍(−1)௞ݑ(ߦ௞) cot(
2݇ − 1

ܯ4 (ߨ
ெ

௞ୀଵ
را ∗ߠو K୍஘توان مقادیر ي ضرایب شدت تنش مود اول و دوم، میبا محاسبه

λتوان مقدار محاسبه نمود. پس از انجام محاسبات فوق می = λ∗ را
∗Kمقدار بیشینه خود را (K୍஘که هنگامی

୍஘୫ୟ୶دست آورد. هکند، ب) اختیار می
شود. در صورت عددي و گام به گام انجام میبه∗λجستجو جهت یافتن مقدار

ي ها دهانهکه در آن∗λهاي مقادیر ي اول ایجاد مسیر ترك تمام بازهمرحله
هاي در نزدیکی مقدار شوند. در مراحل بعدي بازهباشد، تست میترك باز می

) 44رابطه (صورت شوند. این موضوع را به فرم ریاضی بهتست می∗λقبلی 
توان بیان نمود:می

)44(λ௝
∗ = λ௝ିଵ

∗ ± ݆			,	ଵܪ݉ = 2,3, … ,				݉ = 0,1,2, ….
ଵܪدر این رابطه  > باشد، که داراي مقدار ثابتی میλگام تغییرات پارامتر 0

گردد. پساز ) حل می26ي (باشد. در هر گام معادلهها میتعداد گامmاست و
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امین قسمت مسیر j+1که پارامتر اساسی جهت ایجاد ∗௝ߠي ، زاویه∗λ௝تعیین 
ي نوك ي افقی مختصهگردد. مؤلفه) تعیین می36ي (است، از طریق معادله

(در دستگاه مختصات محلی) در هر مرحله به (هابطي روسیلهترك  ) 45ي 
شود:محاسبه می

௝ାଵ′ݔ)45( = Re ଵܾ + ෍ℎ௞

௝

௞ୀଵ
ℎ௞که در آن  = ଶܪ cos تصویر گام افزایشی در هر مرحله از ایجاد ترك، بر ௞ߛ

ݔروي محور افقی ( ᇱܪباشد. ) میଶ > گام افزایشی در هر مرحله از ایجاد 0
ي بین زاویه௞ߛداراي مقداري ثابتی است. بوده که ترك در راستاي رشد ترك

هاي ذکر شده نشان پارامتر7باشد. در شکل و مسیر رشد ترك میᇱxᇱ݋محور 
اند.داده شده

(معادله ) معلوم بوده که این کانتور Lଵي پارامتریک کانتور ترك اولیه 
منظور هموار باقی ماندن کانتور ترك، باشد. در هر مرحله، بههموار می

هاي درجه سه تقریب ايي چند جملههاي جدید مسیر ترك به وسیلهقسمت
)46(يرابطهبه صورت هاي جدید اضافه شده ي قسمتشوند. معادلهزده می

باشند:می

)46(

௝ାଵݕ = ௝ܽାଵ൫ݔᇱ − ௝൯ݍ
ଷ + ௝ܾାଵ൫ݔᇱ − ௝൯ݍ

ଶ

+ ௝ܿାଵ൫ݔᇱ− ௝൯ݍ
+ ௝݀ାଵ൫ݍ௝ ≤ ᇱݔ ≤ ᇱ௝ାଵ൯ݔ

௝ݍکه در آن = ௝′ݔ − اي با توجه به شرط ضرایب این چند جملهباشد. می௝ߜ
.]9[گردند ام، تعیین میj+1ي هموار باقی ماندن کانتور ترك در مرحله

ام (در دستگاه مختصات j+1ي ي کل کانتور ترك در مرحلهدر نهایت معادله
آید:در می) 47(يرابطهبه صورت محلی) 

)47(

(ᇱݔ)ᇱݕ

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Reܽ(ᇱݔ)ଵݕ ≤ ᇱݔ ≤ ଵݍ = Re ଵܾ−

ℎଵ
2

௞ିଵݍ(ᇱݔ)௝ݕ ≤ ᇱݔ ≤ ௞ݍ = Re ଵܾ−
ℎଵ
2 					݇ = 2, … , ݆

௝ݍ(ᇱݔ)௝ାଵݕ ≤ ᇱݔ ≤ ௝ାଵ′ݔ = Re ଵܾ −
ℎଵ
2

ݔ)ଵݕدر این رابطه  ᇱ)ي ي منحنی اولیه ترك در بازهمعادله[Re	ܽ, Re	ܾଵ]

هاي معرفی ام ترك و تمامی پارامترj+1نمودار قسمت 8باشد. در شکل می
.اندشده جهت رشد ترك در این مرحله، نشان داده شده

(سازي ترم دوم رابطهدر نهایت با گسسته توان عمر )، می17ي 
)يباقیمانده ௖ܰ) جسم داراي ترك سطحی و تحت تماس غلتشی را به
محاسبه نمود:)48رابطه (صورت 

امین قسمت تركj+1منحنی 8شکل 

)48(௖ܰ ≈෍
∆݈௞

௞(K୍஘୫ୟ୶)ݒ

௝೎

௞ୀଵ

= ௞ିଵ(K୍஘୫ୟ୶)ݒଶ෍ܪ
௝೎

௞ୀଵ
ଶܪي مهم در این رابطه تقریب تغییر طول ترك در هر مرحله، با مقدار نکته
به مقدار بحرانی اي است که در آن طول ترك مرحله௖݆باشد. همچنین می

خود خواهد رسید.

تحلیل نتایج- 5
پس از بررسی و معرفی مدل ارائه شده همراه با چندین بار متحرك، در این 
بخش نتایج حاصل از این مدل براي تخمین عمر باقیمانده جسمی از جنس 

متمرکز متحرك ارائه تحت تأثیر یک و دو بار 75XГCTاي فولاد پرلیت لایه
دست آمده از مدل حاضر در حالت خاص یک بار هشده است. در ابتدا نتایج ب

متمرکز متحرك بر روي مرز نیم صفحه براي مسیر رشد ترك در حالتی که 
஠ترك اولیه با مرز نیم صفحه زاویه 
଺

سازد با نتایج حاصل از کار داتسیشین می
دست آمده همورد مقایسه قرار گرفته است. در نهایت نتایج ب]5[و همکارانش 

که در آن عمر ]5[براي عمر با نتایج حاصل از کار داتسیشین و همکارانش 
ي جسمی تحت تأثیر یک بار متحرك متمرکز تخمین زده شده باقیمانده

است، مقایسه شده است. 
در نظر mm1اي اولیه به صورت یک ترك مستقیم به طول ترك لبه

فرض شده ߚي بین این ترك و مرز نیم صفحه برابرزاویهگرفته شده است.
منطبق بر هم 9است. مبدأ دستگاه مختصات محلی و مرجع مطابق شکل 

منطبق بر ترك ᇱxᇱ݋باشند. محور برابر صفر می଴′ݖو ܽباشند. در نتیجه، می
باشند. بار میଵ݈برابر ଵܾو ߚ–برابر αاولیه در نظر گرفته شده است. در نتیجه

يدو نیروي متمرکز متحرك هر یک با فاصلهصورت یک وتماسی غلتشی به
mm3=ݔଵنمایش شماتیکی از فیزیک مسئله 9اند که در شکل مدل گردیده

ي عمودي این همراه با دو بار متمرکز متحرك نشان داده شده است. مؤلفه
بوده و ଴݌݂ها برابر ي مماسی آنو مؤلفه଴݌نیروها داراي مقدار یکسان و برابر 

଴ݔو଴ݔاین نیروها در نقاط  + د.کننبر روي مرز نیم صفحه عمل میଵݔ
ي پارامتریک کانتور ترك اولیه در دستگاه با این فرضیات، معادله
باشد:مختصات محلی به فرم زیر می

ݐ)49( = (ߦ)߱ = ݈ଵ(ߦ + 1)/2
) عبارت است از:26همچنین سمت راست معادله انتگرالی (

)50(

,ߟ)ܲ λ) =
଴݌
π {Re ቈ

(݂ − ݅)݁ି௜ఈ

,ߟ)߫ λ) ቉߱ᇱ(ߟ)	

														−
Reൣ߫(ߟ, λ)(݂ + ݅)݁௜ఈ൧

߫̅ଶ(ߟ, λ) ߱ᇱതതത(ߟ)}	

														+
଴݌
π {Re ቈ

(݂ − ݅)݁ି௜ఈ

,ߟ)߫ λ + ଵ)቉߱ݔ
ᇱ(ߟ)	

														−
Reൣ߫(ߟ, λ)(݂ + ݅)݁௜ఈ൧

߫̅ଶ(ߟ, λ + (ଵݔ ߱ᇱതതത(ߟ)}

مدل فیزیکی مسئله مورد بررسی همراه با دو بار متمرکز متحرك9شکل 
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که در آن:
(ߣ,ߟ)߫)51( = (ߟ)߱ + ᇱ଴ݖ) − λ݈ଵ)݁ି௜ఈ

(ଵݔ+λ,ߟ)߫)52( = (ߟ)߱ + −ᇱ଴ݖ) (λ + ଵ)݈ଵ)݁ି௜ఈݔ

:]5[در نظر گرفته شده است)53رابطه (نیز به صورت ଴݌بار 
଴݌)53( = Kଶିଷඥπ݈ଵܤ

ي ناحیه دوم و سوم نمودار ضریب شدت تنش جدا کنندهKଶିଷدر این رابطه 
باشد. همچنین میMPa√m1/29بوده و مقدار آن برابر 1شکست- خستگی

Kଵିଶي ناحیه اول و دوم نمودار خستگیضریب شدت تنش جدا کننده-
اي به گونهBباشد. ضریب میMPa√m2/5شکست بوده و مقدار آن برابر 

ارضاء گردد:)54ي (رابطه) و همچنین شرط 16گردد که شرط (انتخاب می
)54(Kଵିଶ ≤ K୍஘୫ୟ୶ ≤ Kଶିଷ

فرض شده است. mm4	) طول بحرانی ترك برابر 48ي (براي استفاده از رابطه
:]5[اند ازي پاریس نیز عبارتثوابت رابطه

ܥ)55( = 3.09 × 10ିଵଶMPaି௡mଵି௡/ଶ

)56(݊ = 3.48	
در نظر گرفته شده 3/0و 25/0در این تحلیل دو ضریب اصطکاك برابر 

.]5[است
انتخاب گردد، نتایج حاصل از 9شکل اگر جهت نیروي مماسی مطابق با 

در براي مسیر رشد ترك ]5[مدل حاضر و مدل داتسیشین و همکارانش 
حالت خاص یک بار متمرکز متحرك بر روي مرز نیم صفحه در حالتی که 

஠ك اولیه با مرز نیم صفحه زاویه تر
଺

مورد مقایسه قرار 10سازد در شکل می
گرفته است. با توجه به این شکل نتایج حاصل از مدل حاضر به خوبی با نتایج 

خوانی دارد.هم]5[مدل مرجع 
ߚدر زاویه =3/0fمتحرك بر روي مرز نیم صفحه در ضریب اصطکاك  = π 6⁄	

انتخاب گردد، مسیر رشد ترك 9شکل اگر جهت نیروي مماسی مطابق با 
براي دو حالت براي زوایاي مختلف ترك اولیه نسبت به مرز نیم صفحه

صفحه و براي مختلف یک بار متمرکز ودو بار متمرکزمتحرك بر روي مرز نیم
نشان داده شده و با یکدیگر 13و 12، 11در اشکال =3/0fضریب اصطکاك 

اند.مقایسه گردیده
با افزایش تعداد بارهاي متحرك تماسی 13تا 11هاي با توجه به شکل

تر شده وبر روي مرز نیم صفحه زاویه رشد ترك نسبت به ترك اولیه بسته

مسیر رشد ترك بر حسب مود بازشوندگی براي حالت یک بار متمرکز 10شکل 

																																																																																																																																											
1-	Fatigue	Fracture	Diagram

مسیر رشد ترك بر حسب مود بازشوندگی براي دو حالت بارگذاري مختلف 11شکل 
ߚدر زاویه =3/0fدر ضریب اصطکاك  = π 6⁄

مسیر رشد ترك بر حسب مود بازشوندگی براي دو حالت بارگذاري مختلف 12شکل 
ߚدر زاویه =3/0fدر ضریب اصطکاك  = π 2⁄

مسیر رشد ترك بر حسب مود بازشوندگی براي دو حالت بارگذاري مختلف 13شکل 
ߚدر زاویه =3/0fدر ضریب اصطکاك  = 5π 6⁄

که گردد در نتیجه امکان اینترك بیشتر به سمت داخل سطح منحرف می
هاي سطحی به یکدیگر بپیوندند و به سمت سطح رشد کنند و باعث ترك

یابد.شوند کاهش می2کندگی سطحیایجاد 
در نوك F୍஘و F୍ ،F୍୍ي تغییرات مشخصات حالت تنش از جمله نحوه
در اشکال λحسب تغییرات پارامتري اول ایجاد مسیر ترك برمرحلهترك در 

براي دو حالت یک بار متمرکز و دو بار متمرکزمتحرك نشان داده 20تا 14

																																																																																																																																											
2-	Pitting
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ي با زاویهଵ݈اي به طول اساس ترك اولیهبره است. نتایج در این نمودارها شد
ي نیروهاي نسبت به مرز نیم صفحه بدست آمده است که در آن فاصلهߚ

଴ݔي ترك برابر متمرکز از دهانه = ݈ଵλݔو଴ + بوده و خطوط خط چین ଵݔ
و خطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك =3/0fمربوط به ضریب اصطکاك 

25/0f=باشند.می

F୍تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 14شکل  = ඥπ݈ଵ K୍ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = π و =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄6

باشند)می=25/0fخطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

F୍تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 15شکل  = ඥπ݈ଵ K୍ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = π و =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄2

باشند)می=25/0fخطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

F୍تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 16شکل  = ඥπ݈ଵ K୍ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = 5π =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄6

باشند)می=25/0fو خطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

F୍୍تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 17شکل  = ඥπ݈ଵ K୍୍ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = π و =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄6

باشند)می=25/0fخطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

F୍୍تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 18شکل  = ඥπ݈ଵ K୍୍ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = 5π =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄6

باشند)می=25/0fو خطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

F୍஘تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 19شکل  = ඥπ݈ଵ K୍஘ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = π و =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄6

باشند)می=25/0fخطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

باشد براي حالتی که ترك اولیه کاملاً باز میλمحدوده تغییرات پارامتر 
K୍(λ)یعنی  > دست آمده، هاساس تجزیه و تحلیل اطلاعات عددي ببر0

انتخاب 9شکل استخراج گردیده است. اگر جهت نیروي مماسی مطابق با 
شود،میي ترك واقعدر سمت راست دهانهλي متناظر تغییرات گردد، محدوده
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F୍஘تغییرات ضریب شدت تنش نرمالیزه شده 20شکل  = ඥπ݈ଵ K୍஘ P⁄حسب بر
ߚبراي زاویه λتغییرات  = 5π =3/0f(خطوط خط چین مربوط به ضریب اصطکاك ⁄6

باشند)می=25/0fو خطوط تو پر مربوط به ضریب اصطکاك 

توان ا میتر رباشد. تجزیه و تحلیل دقیقمثبت میλیعنی در این حالت 
که در آن مقادیر ضریب شدت تنش 16و 15، 14هايشکلاساس نمودار بر
در یک هااین شکلدست آورد. با توجه به هنرمالیزه شده ارائه شده است، ب୍ܭ

λ)K୍(λ)ي تغییرات ضریب اصطکاك ثابت، محدوده > ) براي زوایاي بزرگتر 0
براي 25/0باشد، به طور مثال در ضریب اصطکاك درجه بیشتر می90از 

஠ي زاویه
଺

ହ஠ي شروع شده است، اما براي زاویه2از تقریباً λتغییرات 
଺

تغییرات 
λ9شکل شود، که این امر به دلیل جهت فرض شده در از صفر شروع می

ها در یک . همچنین با توجه به این شکلافتداتفاق میfPبراي نیروي مماسی 
஠مثلاًߚزاویه خاص 

଺
که در λي تغییرات ، با افزایش ضریب اصطکاك محدوده

تر است یعنی در ضریب اصطکاك آن ترك در مود بازشوندگی قرار دارد، پهن
شوند.تري شروع میهاي کوچکλتر نمودارها از بزرگ

୍ܭمقادیر ضریب شدت تنش 16و 15، 14هاي شکلاساس نمودار بر
نرمالیزه شده با افزایش تعداد بارهاي متحرك در نظر گرفته شده به شدت 
افزایش یافته و همچنین در یک بار خاص نیز با افزایش ضریب اصطکاك 

یابد. مقدار این ضریب شدت افزایش می
تغییرات مقادیر ضریب شدت تنش نرمالیزه 18تا 14اشکال با توجه به 

ي هایی که نیروي متمرکز نزدیک دهانههاي کوچک (یعنی مکانλبراي شده 
نیز F୍஘باشد) به شدت زیاد بوده، که همین رفتار در نمودارهايترك می

با افزایش 20و 19اشکال و 16تا 14اشکال گردد. با توجه به مشاهده می
، مقادیر ضرایب λي ترك یعنی افزایش مقدار ي تماس با دهانهي نقطهفاصله

سمت صفر کاهش پیدا به تدریج بهK୍஘و K୍ي شدت تنش نرمالیزه شده
برابر صفر در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر K୍஘,୫୧୬رو کنند از اینمی

با نتایج تحلیلی ترك عمود K୍୍و K୍دست آمده براي هاست که نتایج عددي ب
خوانی هم]16[در مرجع بر مرز نیم صفحه براي یک بار متمرکز متحرك

خوبی دارند.
مشخص 13تا 11اساس تجزیه و تحلیل مسیر رشد ترك در اشکال بر

گردد که جهت انتشار ترك کمی به زاویه اولیه آن وابسته بوده و پس از می
୘ߛکمی گسترش، ترك بر روي یک خط صاف در عمق ماده تحت زاویه 

کند.نسبت به مرز نیم صفحه رشد می
ߚگیري اولیه (واضح است که، یک زاویه جهت = ) براي ترك وجود ்ߛ

گردد و ترك در امتداد همان زاویه تقریباً برابر صفر می∗୪ߠدارد که در آن 
γتوان جهت کند. پس از بدست آوردن مقدار این زاویه، میگسترش پیدا می

fاك گسترش ترکی دلخواه با مکانیزم بازشوندگی را در یک ضریب اصطک

ي آن اساس زاویه اولیهرشد ترك بربینی جهت دست آورد. پیشهمعین ب
شکل عنوان مثال با توجه به ممکن است باعث ایجاد خطا گردد، بهߚیعنی 

ߚي زاویه13 = ହ஠
଺

و مسیر مربوط به این زاویه را در نظر بگیرید که مسیر 
رشد این زاویه به صورت منحنی بوده و پس از کمی رشد تغییر کرده است.

تحت 75XГCTنتایج حاصل از مدل بررسی شده براي تخمین عمر فولاد 
آورده شده است.2و1تماس غلتشی در جداول 

گیرينتیجه- 6
آلات دوار ین اجزاي به کار رفته در ماشینترهاي غلتشی از مهمیاتاقان

ي این اجزا از موضوعات مهم باشند، به همین دلیل تعیین عمر باقیماندهمی
باشد. این اجسام تحت تماس آلات دوار میدر مباحث مربوط به ماشین

هاي خرابی سیکلی غلتشی قرار داشته و اگر در این اجسام از دیگر حالت
در گردد.ها میخستگی تماس غلتشی باعث خرابی آنجلوگیري شود، نهایتاً

هنگام بارگذاري یک یاتاقان غلتشی، بیش از یک المان غلتشی تحت بار قرار 
سازي ریاضی تر عمر یاتاقان و مدلخواهد گرفت؛ بنابراین جهت تخمین دقیق

هاي غلتشی تحت بار در مدل ریاضی ي المانتر مسئله، لازم است همهواقعی
ي تا به حال در مراجع مدلی جهت تخمین عمر باقیماندهلحاظ گردند. مسئله 

اجزاي دوار در تماس با در نظر گرفتن چندین بار متحرك تماسی ارائه نشده 
است.

ي بارگذاري در اجزاي دوار با توجه به توضیحات داده شده در مورد نحوه
دل داتسیشین و هاي غلتشی در این مقاله مدلی مشابه مدر تماس در یاتاقان

همکارانش جهت بررسی اثر در نظر گرفتن چندین بار متحرك بر روي مسیر 
ي اجسام تحت خستگی تماس غلتشی ارائه گردیده رشد ترك و عمر باقیمانده

است. این مدل، مدلی دو بعدي جهت تخمین عمر باقیمانده این اجسام

حالت یک بار درتحت تماس غلتشی75XГCTعمر باقیمانده فولاد 1جدول 
	]5[متمرکز

௖ܰ	
(cycle)

Δ݈	
(mm)

λୡ∗λଵ∗ܪଶܪଵBߚ	(rad)	

/f =0 25

´ 52 103183/3/ l0 051/ l0 1110p
6

´ 53 1035/199/4/ l0 051/ l0 1110p
2

´ 51 1038/121/0/ l0 011/ l0 1110p5
6

/f =0 3

´ 46 1032/159/2/ l0 051/ l0 1110p
6

´ 48 1034/161/4/ l0 051/ l0 1110p
2

´ 45 1036/101/0/ l0 011/ l0 1110p5
6

تحت تماس غلتشی در شرایط متفاوت در 75XГCTعمر باقیمانده فولاد 2جدول 
حالت دو بار متمرکز

௖ܰ	
(cycle)

Δ݈	
(mm)

λୡ∗λଵ∗ܪଶܪଵBߚ	(rad)	

/f =0 25

/ ´ 41 89 10386/161/3/ l0 051/ l0 1110p
6

/ ´ 42 66 1032/184/4/ l0 051/ l0 1110p
2

/ ´ 41 92 10303/154/1/ l0 011/ l0 1110p5
6

/f =0 3

/ ´ 35 49 10317/147/2/ l0 051/ l0 1110p
6

/ ´ 37 67 1033/156/3/ l0 051/ l0 1110p
2

/ ´ 35 58 10341/121/1/ l0 011/ l0 1110p5
6
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باشد. نکته مهم در این مدل نحوه ایجاد مسیر رشد ترك در جسم حاوي می
ترك بوده است.

با توجه به نتایج بدست آمده براي عمر باقیمانده مشخص است که با 
افزایش تعداد بارهاي تماسی متحرك بر روي سطح تماس مقدار عمر 

گردد. در حالت دو تر میباقیمانده کاهش پیدا کرده و به حالت واقعی نزدیک
بار متحرك متمرکز مقدار عمر یک دهم برابر شده است بنابراین در نظر 

ي جسم بسیار مهم تر بارگذاري در تخمین عمر باقیماندهگرفتن حالت واقعی
رکز متحرك با باشد. همچنین در یک بار خاص به عنوان مثال دو بار متممی

افزایش ضریب اصطکاك عمر باقیمانده سطح تحت خستگی تماس غلتشی 
ي مشخص است که با افزایش فاصله2تا 1یابد. با توجه به جداول کاهش می

عنوان یابد بهبین نوك ترك اولیه با مرز نیم صفحه، عمر باقیمانده افزایش می
ߚمثال در زاویه  = ஠
ଶ

سبت با مرز نیم صفحه را ترین فاصله ننوك ترك بیش
باشد.ترین عمر باقیمانده میداراست لذا داراي بیش
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