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-پردازد. مدل آسيب شـابوش لمتر مي -خستگي پرچرخه با استفاده از مدل آسيب شابوش ارگذاريبيني عمر در باين مقاله به پيش -چكيده 
گيرد. در اين مقاله، يك الگوريتم عـددي  درنظر مي ،هاي فشاري را كه باعث بسته شدن ترك مي شودچنين اثر تنشلمتر اثر تنش ميانگين و هم

براي كاهش زمان حـل  شود. سازي ميپيادهآباكوس  افزار اجزاي محدودر يك زيربرنامه در نرمه و دئگيري اين مدل اراروش ضمني براي انتگرالبه
شكل تحت بارگـذاري خسـتگي بـا    V آزمايي الگوريتم پيشنهادي، يك نمونه شياردار  استفاده شده است. براي راستي هااز روش پرش در چرخه

هـاي  شود. در ادامه يك قطعه صنعت هوايي، اسپيندل روتور اصلي پرهجربي مقايسه ميهاي متفاوت انتخاب شده و عمر آن با نتايج تنسبت تنش
  .گيرد، كه تحت بارگذاري خستگي متغير قرار دارد مورد تحليل قرار ميبالگرديك 
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Abstract: This article predicts lifetime of high cycle fatigue loading using Chaboche-Lemaitre damage model. The Chaboche-
Lemaitre damage model takes into account mean stress effect as well as compressive stresses effect, making crack to close. In the 
this paper, a numerical algorithm is offered to integrate this model implicitly and the obtained algorithm is implemented as a user 
material subroutine of the ABAQUS finite element software. To reduce computation time, Jump-in-Cycles procedure is used 
based on fatigue loading simulation. To verify the proposed algorithm, a V-notched specimen is chosen under a fatigue loading 
with different stress ratios, and its lifetime is compared with experiments. Next, an aviation industry part, main rotor spindle of an 
aircraft blades, subjected to a variable fatigue loading is analysed. 
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  فهرست علائم 
a  پارامتر ماده  R سختي همسان کار  

IIA  
  تانسور تنش انحرافي  s  دامنه تنش برشي هشت وجهي

b  ابت مادهث  X  سختي سينماتيک تانسور کار  

1b  ابت مادهث  β  پارامتر ماده  

2b  ابت مادهث  p  
  تانسور کرنش پلاستيک

C  ابت مادهث  pDε  کرنش پلاستيک آستانه آسيب  

eC  
  ثابت ماده  γ  ماتريس سختي

eC
1

  
  تانسور تنش کوشي    ماتريس نرمي

D متغير آسيب  y 0  
  تنش تسليم اوليه

d  ضريب پلاستيک  eq
  

  تنش معادل

J2  تنش انحرافيتانسور نامتغير دوم  f  
  هحد خستگي ماد

m نماي آستانه آسيب  u  
  تنش نهايي ماده در بارگذاري کششي

M پارامتر ماده     ثرتنش مؤتانسور  

n ذاريشماره نمو بارگ  tr  
  تانسور تنش آزمايشي مؤثر

N هاتعداد چرخه  H  
  هيدرواستاتيک ميانگينتنش 

Dp کرنش پلاستيک معادل آستانه آسيب     مدول مماسي اصلاح شدهتانسور  

Q ثابت ماده  N  ريب پرش چرخهض  

  

  مقدمه -١

هايي که تحـت بارگـذاري خسـتگي قـرار     تخمين عمر در سازه

يک قطعه  گيرند، يکي از الزامات طراحي است. عمر خستگيمي

هاي بارگذاري لازم بـراي شـروع تـرک و    برحسب تعداد چرخه

شود. تخمين عمر يکـي  گسترش آن تا اندازه بحراني تعريف مي

کـه آسـيب در    خستگي است؛ چراهاي مهم در تحليل از چالش

مراتب کمتر از تنش تسليم در هايي بهخستگي پرچرخه در تنش

کند، که آسيب در قطعه رشد ميدهد و حتي هنگاميماده رخ مي

  ].۱شود [اي از شکست در آن ديده نميهيچ نشانه

انتخاب روش در تخمين عمر خستگي، يک تصميم مهم در   

 -عمـر، کـرنش   -هار روش تـنش طراحي است. امروزه بيشتر چ

عمر، رشد ترک خستگي و رشد آسـيب خسـتگي بـراي تعيـين     

گيرنـد. بسـياري از قطعـات    عمر خستگي مورد استفاده قرار مي

اي بـا دامنـه متغيـر هسـتند و     مهندسي تحت بارگـذاري چرخـه  

هـاي  يکـي از علـل اصـلي شکسـت در سـازه      آسيب خسـتگي 

مانـده ايـن قطعـات،    قيبيني عمر بامنظور پيشمهندسي است. به

تعيين کردن يک روش براي سنجش انباشتگي آسـيب خسـتگي   

  حائز اهميت است.

هـاي سـنتي در تحليـل مسـائل خسـتگي پرچرخـه در       مدل  

 هسـتند.  وبـر هـاي فراوانـي رو  تركيبي بـا محـدوديت   بارگذاري

عنوان مثال در مـدل مانسـون و در منحنـي وهلـر كـه قـانون       به

ــه ــخســتگي ب ــداد صــورت نمــودار ت نش بيشــينه برحســب تع

شود، بيان مي هاي مختلفشکست براي نسبت تنش هايچرخه

نيست؛ از طرف ديگر، ايـن مـدل    بعدي سه حالتقابل تعميم به

 ـاي بين تنش و كرنش اراهيچ رابطه ه نـداده و تـوجيهي بـراي    ئ

ترتيـب  هايي با تكرار اتفاقي ندارد. قانون ماينر نيـز بـه  بارگذاري

دهد؛ به همين علت در آن هـر تنشـي   اهميت نميها اعمال تنش

  .]۲[ شودکمتر از حد دوام ماده ناديده گرفته مي



  29  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش

فـرد خـود در   بـه هـاي منحصـر  اخيراً مکانيک آسيب بـا توانـايي  

توجـه محققـين قـرار گرفتـه اسـت.       تخمين عمر قطعات مورد

مزيت بـارز مکانيـک آسـيب در مقايسـه بـا مکانيـک شکسـت        

رامترهاي مـدل بـه مـاده مـورد بررسـي و      کلاسيک، وابستگي پا

هاي مکانيک از هندسه مدل و بارگذاري است. مدل آنهااستقلال 

  آسيب، امکان ارزيابي آسيب را در هر نقطه سازه، بـدون توجـه  

  شـرط آن کـه  بـر آن، بـه   به هندسـه مـدل و بارگـذاري اعمـالي    

کرنش مشخص باشد، مهيـا   -مکانيزم رشد آسيب و ميدان تنش

  ].۱[سازد مي

مــيلادي جينــگ و همکــاران، از يــک مــدل  ۲۰۰۱در ســال   

ــر ــدل    غي ــت م ــيب جه ــک آس ــاي مکاني ــي برمبن ــازي خط س

آسيب براي خسـتگي کـم چرخـه در     -پلاستيک -ترموالاستيک

نتـايج حاصـل از    آنهـا  وتور توربين بخار استفاده کردنـد. يک ر

مکانيک آسيب خطي و غيرخطي را مقايسه و امتيـازات ايـن دو   

رينالـــدي و  ۲۰۰6]. در ســـال ۳برجســـته نمودنـــد [روش را 

نظـر گـرفتن   همکاران، آسيب خستگي و پراکندگي عمر را با در

بعدي از فنرهاي الاسـتيک خطـي بـا يـک     يک شبکه گسسته دو

توزيع نرمال از استحکام استاتيکي مورد مطالعه قرار دادند. مدل 

مـاينر   آنها رفتار خستگي را با استفاده از معـادلات باسـکوين و  

 دزمورات و همکاران، مدلي بـر  ۲۰۰۷]. در سال ۴کند [بيان مي

] براي خسـتگي پرچرخـه   ۵پايه مدل شکست دو مقياسي لمتر [

تبـديل معـادلات    پيشنهاد کردند. ايده اصلي در مدل دزمـورات، 

ديفرانسيل رشد آسيب از حالت ضمني به حالـت صـريح بـود.    

ون، حـل صـريحي   رفس ـ -ايشان بدون استفاده از روش نيوتـون 

کرده و توانايي حل مسائل غيـر   هئبراي معادلات رشد آسيب ارا

 ۲۰۱۲]. در سـال  6دما را نيز به مدل پيشنهادي لمتر افزودند [هم

دزمورات را براي تحليل خسـتگي محـور اصـلي     مشايخي مدل

 ۲۰۱۰]. در سـال  ۷سازي نمود [هاييک بالگرد پياده گرداننده پره

گيـري  ک الگوريتم عددي را براي انتگـرال بوگارد و همکاران، ي

لمتر همراه با معـادلات   -صريح از مدل آسيب خستگي شابوش

هـاي سـينماتيک و   سـختي  پلاستيک با کار -ساختاري الاستيک

 ـارا همسان گسترش داده و مدل عددي  افـزار ه شـده را در نـرم  ئ

سـازي  بندي مجدد تطبيقـي پيـاده  آباکوس/صريح همراه با شبکه

ژانگ و همکارن، موفق شـدند مـدل    ۲۰۱۲]. در سال ۸کردند [

آسيب براي خستگي ساده  -لمتر را در حالت الاستيک -شابوش

از معادلـه رشـد آسـيب در     گيـري ضـمني  و سايشي با انتگـرال 

  ].۹سازي کنند [افزار آباکوس/استاندارد پيادهنرم

لمتــر بــراي  -در تحقيــق حاضــر از مــدل آســيب شــابوش  

طعات تحت بارگـذاري خسـتگي پرچرخـه    شکست ق بينيپيش

حسـب  شود. رشد آسيب خسـتگي در ايـن مـدل بـر    استفاده مي

جهـت   شـود. هاي بيشينه و کمينه در هر چرخـه بيـان مـي   تنش

روش ضـمني بـراي   لگوريتم کـارآ بـه  اسازي اين مدل يک پياده

ه شده و براي کاهش زمان حل از روش پـرش  ئگيري اراانتگرال

) مـدل آسـيب   ۲شـود. در بخـش (  ه مـي ها سـود بـرد  در چرخه

شـود.  لمتر معرفي و معادلات حـاکم بـر آن بيـان مـي     -شابوش

ــپس در بخــش (  ــه ۳س ــاختاري ب ــادلات س ــمني ) مع روش ض

صـورت يـک زيربرنامـه مـاده کـاربر در      گيري شده و بهانتگرال

گـردد. روش  سازي عـددي مـي  افزار آباکوس/استاندارد پيادهنرم

اهش زمان حل محاسبات در بخـش  جهت ک ها،پرش در چرخه

استفاده از  ) بارگذاري خستگي با۵شود. در بخش (ه ميئ) ارا۴(

شـود. بـراي راسـتي    سـازي مـي  دامنه کاربر شـبيه  يک زيربرنامه

شـکل   Vهاي تدوين شده، يک نمونه شـياردار  آزمايي زيربرنامه

هاي متفاوت قرار گرفتـه  تحت بارگذاري خستگي با نسبت تنش

شـود. در  مقايسـه مـي   هابا نتايج تجربي و ساير روش و عمر آن

بـراي نشـان دادن توانـايي مـدل      عنوان مطالعـه مـوردي  پايان به

تحـت   بالگردهاييک  روتور اصلي پره الگوريتم عددي، اسپيندل

بارگذاري خستگي متغير قرار گرفته و گسـيختگي آن بـا نمونـه    

  گردد.تجربي مقايسه مي

  

  لمتر -وشمدل آسيب خستگي شاب -٢

شکل کلي معادله رشد آسيب خستگي بر مبناي مکانيک آسـيب  

  شود:صورت زير بيان ميپيوسته به

)۱(  
D

f (D, )
N


 


تـنش اعمـالي    σهـا و  تعداد چرخه Nمتغير آسيب،  Dکه در آن 
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توسـط شـابوش   ۱۹۷۴است. اين رابطه براي اولـين بـار در سـال    

لمتر و پلامتري رابطه شابوش را  ۱۹۷۹]. در سال ۱۰[ پيشنهاد شد

شابوش رابطه پيشنهادي خود  ۱۹۸۸]. در سال ۱۱اصلاح نمودند [

مبناي مکانيـک   هاي ديگري نيز بر]. مدل۱۲را نيز ارتقاء بخشيد [

از آنهـا   انـد کـه  آسيب پيوسته پس از مدل شابوش گسترش يافتـه 

 ـ-]، مدل وانگ۱۴]، مدل وانگ [۱۳به مدل لمتر [ توانمي ] ۱۵و [ل

هاي فوق اشاره کرد. تمايز اصلي مدل ]۱6و مدل لي و همکاران [

 وابسته به ماده است. با مدل شابوش، در پارامترهاي

بـراي حالـت    رشد آسيب خستگي فـوق، همگـي   هايمدل  

شـابوش و لمتـر مـدل     ۱۹۹۰انـد. در سـال   محوره بيان شدهتک

زيـر   صـورت محوره بـه حالت چند شابوش را براي شده اصلاح

  ]:۱۷توسعه دادند [

)۲(  IIAD
( D)

N M( D)

           
11 1 1

 که در آن:
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ــطدر ر   ــي،  σ ،)۳( واب ــنش کوش ــور ت ــنش  s تانس ــور ت تانس

ــه)، ــاهش يافت ــنش 2J انحرافي(ک ــامتغير دوم ت ــي،ن ــاي انحراف  ه

ين کمتـر ين و بيشترمعناي ترتيب بهبه minو  max هايزيرنويس

تــنش  H (نماينــده)، تــنش معــادل eqσ دار در هــر چرخــه،مقــ

ــانگين  ــتاتيک مي ــط)،  هيدرواس ــنش  IIA(متوس ــه ت ــي دامن برش

حـد   fσتنش نهايي ماده در بارگـذاري کششـي،    uσ وجهي،هشت

فشاري با تنش ميانگين صفر  -ماده در بارگذاري کششي خستگي

هـاي  عملگر جمع روي درايه r، Tr)=-(1 يا کاملاً معکوس شونده

لامـت پرانتـز   ع...تانسـورها،  اي نماد ضرب نقطه :قطر اصلي، 

پارامترهـاي مـاده    a و 0M، βثابت هـاي مـاده و    2bو  1bماکولي، 

  آيند.دست ميبه هاي خستگيهستند که از آزمايش

و اثـر  اي مرتبط سـاخته  آسيب را به بارگذاري چرخه αتابع   

 گيرد. تـابع نظر ميشود درشدن ترک مي فشار را که باعث بسته

M        اثر تنش ميـانگين را از طريـق خسـتگي کـم چرخـه تعيـين

توان به موارد زير اشاره اين مدل مي يها]. از توانايي۱۸کند [مي

رشد آسيب را زيـر   ايهاي چند مرحلهدر بارگذاري -کرد: الف

ن بلـوک بارگـذاري بـالاي حـد     شرطي که اولـي حد خستگي، به

سـختي   تواند اثر کارمي -سازد. بپذير ميخستگي باشد، امکان

ين تغييــرات کــرنش پلاســتيک را در بيشــترنظــر گرفتــه و را در

صورت اثر تنش ميانگين را به -حافظه بارگذاري ذخيره کند. پ

  ].۲[ گيردمستقيم درنظر مي

جـايگزين تـابع    گرد هيـل که تابع تسليم ناهمسانصورتيدر  

صـورت  به eqmaxσ و IIAگرد فون ميزز گردد، روابط تسليم همسان

  ]:۱۸شوند [زير تبديل مي

)4(  

II max min max min

eq max max max

A ( ) : : ( )

: :

  

 

H

H

1
2    

   

 H استيک تانسور مرتبه چهارم: 

)5(  

G H H G

H H F F

G F F G

N

L

M

   
    
   

  
 
 
 
  

H

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2

 

که در آن:

 

  

  )الف -6(

F
R R R

G
R R R

H
R R R

L
R

 
    

 
 

    
 
 

    
 



2 2 2
22 33 11

2 2 2
33 11 22

2 2 2
11 22 33

2
23

1 1 1 1
2

1 1 1 1
2

1 1 1 1
2

3
2
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M
R

N
R





2
13

2
12

3
2

3
2

 
 

گـرد در  تسليم ناهمسان هاينسبت تنش ijR الف) -۶( در رابطه

هاي تجربي محاسبه امتدادهاي اصلي و برشي هستند و از آزمون

  شوند:صورت زير تعريف ميو به

  )ب -6(

y
ij

ij y
ij

for i j

R

for i j


 
  






0

0
3  

 

 که بارگـذاري بـالاي حـد خسـتگي    دما در حالتيدر فرآيند هم

(α<1)  عبارت ديگر مقـادير  به بارگذاري نيز ثابت باشد،و دامنه

هـاي منجربـه   تنش بيشينه و کمينه ثابـت باشـند، تعـداد چرخـه    

ــرال  ــت از انتگ ــابوش  شکس ــدل ش ــتقيم م ــري مس ــر -گي  لمت

  ]:۱۹آيد [دست ميبه معادله بسته هکصورتيبه

)۷(  
II

F
A

N
( )( ) M


      

1
1 1

  

  معيار حد خستگي ساينس -۲-۱

* ) اگر۳در رابطه (
II IIA A

 
باشد، آنگاه بارگـذاري زيـر حـد    

 ، در نتيجـه )1α=( خستگي بوده
D

N





خواهـد شـد و عمـر     0

  ].۲۰آيد [دست ميخستگي نامحدود به

  

  گيــري عــددي از معــادلات ســاختاريانتگــرال -۳

  روش ضمنيبه     

ي معـادلات حـاکم بـر    در اين بخش سعي بر آن است تا با معرف

روش اجـزاي  سـازي بـه  مسئله، يک الگوريتم عددي جهت پياده

صـورت زيـر   محدود براي حل آن ارائه گـردد. تـابع تسـليم بـه    

  شود:تعريف مي

)۸(  eq yf   

eq که
 

 yمعادل و  تنش مؤثر
و براي معيـار   تنش تسليم بوده

صورت زيـر بيـان   هاي سينماتيک و همسان بهسختي هيل با کار

  شوند:مي
  

)۹(  

T
eq

y y

J ( ) : :

R

   

   

H H

0

2     

 

  شود:صورت زير تعريف ميبه تانسور 

)۱۰(   X  

سـختي   تانسور کار  X،ثرمؤ تنشتانسور   در روابط فوق  

y کارسختي همسان،  R(پيش تنش)، سينماتيک 0 
تنش تسـليم  

 معـادلات سـاختاري   اسـت.  ترانهاده نشانگر Tس اوليه و بالانوي

سختي سينماتيک و  (متشکله) شامل روابط کرنش پلاستيک، کار

رت همسان است. قانون جريان در تغييـر شـکل پلاسـتيک عبـا    

  است از:

)۱۱(  

p

T

eq

f f d
d d d

D

d

D

H

H

H

 


    



   
    
   



 

2
12

1  

ضـريب پلاسـتيک    dتانسور کرنش پلاستيک و  pکه در آن

  (انباشته) نيز برابر است با: کرنش پلاستيک معادل است.
  

)۱۲(  

p p p p T p
eq

T

eq eq

d dp d : : d (d ) (d )

d d d

D D D

 



   

  
 

    

H H

H H
H

 

1 1

1
1 1 1

   

   

 

مبنـاي قـانون زيگلـر    طـي بـر  سختي سينماتيک غيرخ رابطه کار

  عبارت است از:

)۱۳(  
eq

d C d d    


X X



گيـري ضـمني از   ثابت ماده هستند. بـا انتگـرال   γو  Cکه در آن 

  توان نوشت:) مي۱۳( رابطه

)۱۴(  n n nZ Z  X X1 1 2 1

  که در آن:

)۱۵(  
n

n

n

y

Z

Z C Z

=

=






 


  1

1
1
1

2 1

1
1

1  
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 nسـختي همسـان    است. رابطه کار گر شماره نمو بارگذاريبيان

  نمايي عبارت است از:

)۱6(  dR b(Q R)d  

از  گيري ضمنيبا انتگرال هاي ماده هستند.ثابت Q و bکه در آن 

رابطه فوق
 

:  

)۱۷(  n n
n

n

R bQ
R

b





 


 
1

1
11

ــرال   ــيش در روش انتگ ــوريتم پ ــمني از الگ ــري ض ــي گي بين

شـود  گاشت برگشتي) اسـتفاده مـي  (ن الاستيک/اصلاح پلاستيک

ــف ۲۱[ ــا تعري ــؤثر   tr ]. ب ــي م ــنش آزمايش ــور ت    و  تانس

دسـت  بـه  صورت زير(الگوريتمي) به شده مدول مماسي اصلاح

  آيد:مي

)۱۸(  

n

tr e
n n n

e n
n

y ( D)( Z )





 

 


  


  
  

C

C H

 
1

1

1 1
1 11

21 1

  

 

)۱۹(  e tr
n n n n( Z )

Z
C X



   


1
1 1 1 1

2

1
1

  

eC ماتريس سختي و eC روابط فوق که در
1

مـاتريس نرمـي    

  است.

ــار الاســتيک و     ــي، متغيرهــاي رفت مطــابق مشــاهدات تجرب

تفکيـک در تـابع پتانسـيل حالـت هسـتند و       پلاستيک ماده قابل

توان رفتار پلاستيک و آسيب را از يکديگر تفکيـک  همچنين مي

  نيســت و λ∆تــابعي از D/∆N∆  عبــارت ديگــر]؛ بــه۱۹[کــرد 

را در هـر چرخـه ثابـت فـرض کـرد. ايـن فـرض،         Dتـوان  مي

کنـد؛ زيـرا در   سـاده مـي   يري ـگچشـم صـورت  محاسبات را بـه 

ــيش ــتگي، دامنـ ـ پ ــر خس ــي عم ــنش ةبين ــين   ت ــراي تعي ــا ب   ه

وابسـته بـه   شوند (پلاستيسـيته غيـر  چرخه بارگذاري استفاده مي

  ].۱۸آسيب) [

غييرات تنش نسبت به کرنش يا همان ماتريس ژاکـوبين بـا   ت  

گيري ضمني، مدول مماسي سازگار ناميده شـده و  روش انتگرال

  آيد:دست ميصورت زير بهبه

)۲۰(  epdn

n
( D)




  


C C1
1

1


  که در آن:

  

n n

epd
n n n n

T n
y

Z ( ) ( )

Z

Z h
Z 

   



 


  

         

C V H

V
H V

1 1

1 2 1 2 1 1

4
1 22 1

2

1

1 1

    

  

  

  

  

  

  

  

)۲۱(  

n n

n n

n
n n

y y

n n

y y

n

h

( D)

Z Z

Z

CZ hZ
Z Z Z

h b(Q R )

 

 


 





       
    
  






   
 

 

H
V V

- X
V

1 1

1 1

1
2 1 1 1

2
1 3 1

1
2

1 2
3 1 2

1

11

1



 

 

  

 تانسورها است. وتاييد نماد ضرب ⨂و

 )۲( اگر رابطه ديفرانسيلي رشـد آسـيب خسـتگي، يعنـي رابطـه     

 يک چرخه نوشته شود: صورت نموي برايبه

)۲2(  II

NN

AD
( D)

N M( D )






               
1

11
1 1 1

  

در انتهـاي چرخـه     Dگيري ضمني،استفاده از روش انتگرال و با

 آيد:دست ميجديد به

)۳2(  
N N

N

D
D D

N


     1
1

  

افزار اجزاي محدود سازي مدل آسيب خستگي از نرمت پيادهجه

ABAQUS افزار بـا نوشـتن يـک    استفاده شده است. در اين نرم

. شـد سـازي  آسـيب پيـاده   برنامه تحت عنوان آسـيب، مـدل  زير

(نگاشت برگشتي)  بيني الاستيک/اصلاح پلاستيکالگوريتم پيش

تفاده شـده،  که در زيربرنامه اس ـ و الگوريتم رشد آسيب خستگي

  آمده است.) ۲( و )۱( هايدر شکلترتيب به

  

 خستگي ها در بارگذاريروش پرش در چرخه -۴

يابنـد، محاسـبه آسـيب    هـا افـزايش مـي   که تعداد چرخههنگامي

منظـور کـاهش زمـان    بر خواهد بود. بـه گام زمانبهصورت گامبه

هـا اسـتفاده کـرد    توان از روش پـرش در چرخـه  محاسبات، مي

محاسبات لازم براي مجموعه معينـي از   ،)۳( مطابق شکل ].۲۲[

  شـود و  هاي بارگذاري در فواصل انتخاب شده انجام مـي چرخه
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  )نگاشت برگشتي(اصلاح پلاستيک /بيني الاستيکنمودار الگوريتم پيش -۱ شکل

  

هـا بـراي   مقدار آسيب محاسبه شده در اين مجموعـه از چرخـه  

ها با خطوط تـوپر در  شوند. چرخهه ميها تعميم دادساير چرخه

کـه  صـورتي شـوند در سازي مـي ، در زمان واقعي شبيه)۳( شکل

سازي تعمـيم  چين) نتايج شبيهها (خطوط خطبراي ساير چرخه

شوند. در واقع محاسبات مربوط به ميدان تنش براي هر داده مي

بـراي هـر چرخـه     گيـرد و لزومـاً  بلوک از چرخه صـورت مـي  

 جويي قابلگيرد که نتيجه آن صرفهزاي صورت نميمحاسبه مج

دنبال خواهـد  توجه در زمان حل و کاهش هزينه محاسبات را به

  داشت.

به يک چرخه  هاي بارگذاريدر اين روش لازم است چرخه  

در يک چرخـه پايـدار تغييـرات دامنـه تـنش       .s(N(پايدار برسد 

  ت.پوشـي اس ـ حسب دامنه کـرنش بسـيار کـم و قابـل چشـم     بر

ــه  ــرش در چرخ ــنش   در روش پ ــه ت ــذاري دامن ــا بارگ ــا، ب   ه

،  N∆ها،که تاريخچه تنش براي تعداد محدودي از چرخه( ثابت

سـختي   شـود کـرنش پلاسـتيک و کـار    فـرض مـي   )ثابت است

سختي  مانده و کرنش پلاستيک معادل، کار سينماتيک ثابت باقي

 هاصورت خطي برحسب تعداد چرخههمسان و متغير آسيب، به

ذکر است کـه در ايـن روش   لازم به .))۴(يابند (شکلميافزايش 

سازي منحني رشد آسيب از پيش تعيين شده نيست بلکه از شبيه

دسـت  ثير متقابل ميـدان تـنش و آسـيب بـه    أعددي با توجه به ت

آيد و مقدار آسيب يک تهاتر بين دقت آسـيب و زمـان حـل    مي

  خواهد بود.

  ∆N  و مقـدار آن از رابطـه    ضريب پرش چرخه ناميده شـده

  آيد:دست ميزير به

)۲۴(
                s sN N

p D
N min( , )

p D
max max

N N
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  نمودار الگوريتم رشد آسيب خستگي -۲شکل 

  

  
  ]۲۳ها در خستگي [پرش در چرخه -۳شکل 

  
  

  

که در آن 
sN

p
max

N

 
  

 و 
sN

D
max

N

 
  

 

ترتيب نمو کرنش به

پلاستيک معادل المان بحراني و نمـو آسـيب المـان بحرانـي در     

p است. sN طول چرخه پايدار
 
دقت پـرش را تعيـين    D و

  کنند و رابطه تقريبي زير براي آنها پيشنهاد شده است:مي

)۲۵(  

D

C

p
p

D
D

 

 

50

50  
  

 (D=0) پلاستيک معادل آسـتانه آسـيب   کرنش Dp در رابطه فوق

  آيد:دست ميبه )۲6( بوده و مقدار آن از رابطه

)۲6(  

m
u f

D pD
eq f

m

u f
pD

eq max eq min
f

p
   

       

 
     
   

  
 2

 

و کرنش پلاستيک آستانه آسيب در کشـش سـاده    pDεکه در آن 

m ۲۵( نماي آستانه آسيب است. در رابطه،( cD   آسيب بحرانـي

 آناسـت و در عمـل مقـدار     ۱مقدار تئوريک آن برابر با  بوده و

ــهحاصــل از آزمــون ــي از مرتب ــا  ۲/۰ هــاي تجرب  .اســت ۵/۰ت

ــدمحاســبات عــددي نشــان داده D ان / 0   يــک تخمــين  025

  بله

  ام و در اختيار داشتنNچرخه 
max min,  

*محاسبه
eq max II II H H min H max           و با

  )3استفاده از رابطه (

nصورت) و حدس اوليه آسيب به7با استفاده از رابطه (FNمحاسبه FD N1   

  كند.)يب هرگز رشد نميه، آسي(در گام اول بدون حدس اول

)Nمحاسبه D / N)   ب يمحاسبه تابع رشد آس و سپس )22با استفاده از رابطه (1
Nبه صورت  N N( D / N)g D D ( D / N)       1 1 

 

NDنگام كردنهبه 1با استفاده از رابطه 

  ماN+1چرخه 

gحل معادله 0 با استفاده از
و  رفسون -وتونيروش ن

NDاصلاح 1 

  ريخ
g Tolerance ( D / N)  
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 ]۲۴اي رشد آسيب خستگي [تقريب خطي تکه -۴شکل 

  

  ]۱۷متر) [حسب ميليشکل (ابعاد برV هندسه نمونه شياردار  -۵شکل 
  

  

 
  UAMP تابع دامنه در زيربرنامه -6شکل 

  
  

  

  ].۲۵سازي است [مناسب براي شبيه

و متغير  سختي همسان کار کرنش پلاستيک معادل، سرانجام  

  شوند:صورت زير محاسبه ميبه آسيب

)۲۷(  

N N Ns s
Ns

N N Ns s
Ns

N N Ns s
Ns

p
p p N

N

R
R R N

N

D
D D N

N







     

     

     

 

  

  

  نتايج -5

آزمـايي الگـوريتم معرفـي شـده و      يدر اين بخش، بـراي راسـت  

سازي عـددي، آزمـون خسـتگي اسـتاندارد     گذاري بر پيادهصحه

يک نمونه شياردار و تخمين عمر در يک قطعـه صـنعت    برروي

بـا نتـايج    هوايي صورت گرفته و نتايج حاصل از تحليل عـددي 

  ند. شوتجربي مقايسه مي

  
  

  شکل V آزمون خستگي نمونه شياردار -۵-۱

 سنجي الگوريتم پيشنهادي، آزمون خسـتگي ا براي صحتدر ابتد

 Vگردد. هندسه نمونه شياردار سازي مييک نمونه شياردار شبيه

  آمده است. )۵( شکل در شکل

هـاي  اي بـا تعـداد چرخـه   سازي بارگذاري چرخهبراي شبيه  

 توصيف شـد  )۴( ها که در بخشزياد، از روش پرش در چرخه

  صــورت يــک دامنــه گــذاري بــهشــود. چرخــه باراســتفاده مــي

 ،)6( شـود. در شـکل  درنظر گرفتـه مـي   )،6(مثلثي مطابق شکل 
maxA  وminA رين مقـدار دامنـه و   ت ـو کم ترينش ـترتيـب بي بهT   

ــودن شــکل   ــه  )6(دوره تنــاوب اســت. در حالــت متنــاوب ب   ب



  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش                                                                        36

  ]١٧[ Ti-6Al-4Vخواص مکانيکي آلياژ  - ١جدول 

H G F σy0(MPa) γ C(MPa) b Q(MPa) ν E(GPa) 

6۵/۰  ۳۴/۰  ۵۴/۰  ۹۴۰  ۴۱/۲6  ۳۵/6۲۰6  ۱۵  ۱۷۵-  ۳۷/۰  ۴/۱۰۹  

Β M(MPa) b(MPa) b(MPa) a σf(MPa) σu(MPa) N M L 

۷۹/۱  ۴۰۴۹/۸۵۹۳۹۸  ۰۰۰۵۵/۰  ۰۰۱۳/۰  ۷۵/۰  ۳۵۸  ۱۰۴۰  ۳۴/۲  ۳۴/۲  ۳۴/۲  

 
  

  توان نوشت:ميچرخه  Nتعداد 
  

)۲۸(  

max min
min

min max
max min

A A T
(t NT) A for NT t ( N )

T /A
A A T

(t NT) A A for ( N ) t (N )T
T /

              


2 12 2
2 2 1 12 2  

  

maxرگذاري کاملاً معکوس شونده در حالت با

min

A
r

A
 1 .است  

 شـد کـه  انتخـاب   Ti-6Al-4Vآليـاژ   ماده مـورد بررسـي    

علت وجود آمده است. به )۱( خواص مکانيکي آن در جدول

سازي ، تنها يک هشتم آن مدل)۵( سه صفحه تقارن در شکل

اي بــا نقــاط شــود. از المــان آجــري خطــي هشــت گــرهمــي

گيري کاهش يافته براي مدل اجزاي محـدود اسـتفاده   لانتگرا

هـا در محـل   افزايش همگرايي، چگـالي المـان   شود. برايمي

سـازي سـود   المان بـراي مـدل   ۴۲۰۰شيار افزايش يافته و از 

تـنش ميـانگين بـرروي سـطح مقطـع       netσشود. اگـر  برده مي

کاهش يافته باشد، نمايه آسـيب بـا بيشـترين تـنش ميـانگين      

Mpa =netσ نسبت تنش  و=r  ترسـيم   )۷( در شـکل

 ـ   نشان مـي  )۷( شده است. شکل ی دهـد مقـدار آسـيب بحران

=cD  4براي آلياژV-6Al-Tiافتـد  ، در ريشه شيار اتفاق مي

اي و رشد آسيب، بـا  ]. در صورت ادامه بارگذاري چرخه۲6[

تعريف مسير در پيشاني شکاف از وسط تا لبه نمونه (تعريف 

توان نمودار آسيب در اين مسير را در )، مي)۷( شکل شده در

 ملاحظه کرد.) ۸(شکل 

توان به تمرکز تنش در وسط شيار نسبت علت اين امر را مي  

در وسـط   کـه توجـه بـوده، درحـالي    قابل zεداد. در دو لبه شيار 

در  zσضخامت مقدار آن بسيار کم خواهد بود و مقـدار بيشـينه   

محـوره در ايـن   تنش چند روايند. از شووسط قطعه متمرکز مي

  يکي  دنبال دارد.تر آسيب را بهقسمت افزايش يافته و رشد سريع

  

 
  ترينشنمايه آسيب نمونه شياردار با بي -٧شکل 

Mpa = netσ و = r 

  

  
منحني آسيب در پيشاني شکاف نمونه شياردار از وسط  -۸شکل 

 )۷، در شکل Aتا لبه نمونه (مسير 

 - = r و Mpa  = netσ ترينشبي ، آسيب بحراني با 
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بيني عمر خستگي قطعـات، اسـتفاده از   از ابزارهاي مهم در پيش

کمـک مـدل آسـيب    عمر يا منحني وهلر است. به -نمودار تنش

توان منحني وهلر را استخراج نمود. در ايـن  سازي شده ميپياده

هـاي  اد چرخـه هـاي مختلـف، تعـد   روش با اعمال دامنـه تـنش  

دسـت آمـده و   بارگذاري لازم براي رسيدن به آسيب بحراني بـه 

  عنـوان  تـوان منحنـي وهلـر را رسـم نمـود. بـه      کمـک آن مـي  به

  هاي لازم براي رسيدن بـه آسـيب بحرانـي در   مثال تعداد چرخه

ه منحنـي وهلـر بـراي ايـن     بوده ک ـ =FN برابر) ۷( شکل

راه بـا نتـايج تجربـي و    ديگر همحالت و چند حالت بارگذاري 

آمـده اسـت. لازم    )۹( ) در شـکل ۷گيـري شـده (  انتگرال رابطه

) در مرحلـه پـس پـردازش بعـد از انجـام      ۷ذکر است رابطه (به

  تحليل اجزاي محدود قابل محاسبه است.

  صورت مشابه، منحني وهلر چند حالت بارگـذاري، بـراي  به  

 و) ١٠( هايلترتيب در شک، بهr =و r = هاينسبت تنش

  آمده است.) ١١(

هــاي وهلــر) نشــان (منحنــي )۱۱) و (۱۰)، (۹(هــاي شــکل  

 ) عمر کمتـري ۷گيري شده (، رابطه انتگرالrدهند با افزايش مي

 بينـي کـرده و محافظـه   را نسبت به نتايج تجربي و عددي پـيش 

ديده را نزديـک محـل    زيرا اثر ناحيه آسيب کند؛کارانه عمل مي

اب نياورده و باعث رشد سـريع آسـيب در محـل    حسشکاف به

دليل استفاده از روش پـرش  شود. روش عددي هم بهشکاف مي

بينـي  ها، عمر بيشتري را نسبت به عمـر تجربـي پـيش   در چرخه

بينـي شـده بـه عمـر تجربـي      عمر پـيش  ،N∆ کرده که با کاهش

 يابـد. شود ولي زمان حل مسـئله نيـز افـزايش مـي    تر مينزديک

شـود  ديـده مـي   )۱۱( و )۱۰( ،)۹( هـاي که در شـکل  طورهمان

تر بـوده و قـادر بـه    به مقادير تجربي نزديک نتايج روش عددي

تـري را  تواند عمر دقيـق بيني زوال تدريجي ماده بوده و ميپيش

  بيني نمايد.پيش

  

  بالگردهاييک  تخمين عمر اسپيندل روتور اصلي پره -۵-۲

افـزار آبـاکوس   کـه در نـرم   با الگوريتم پيشـنهادي  در اين بخش

 هاييـک   سازي شده است، عمر اسپيندل روتـور اصـلي پـره   پياده
 
  

  
 r = - شکل با V رنمودار وهلر نمونه شياردا -۹شکل 

 

 
  r =شکل با V  نمودار وهلر نمونه شياردار - ۱۰شکل 

 

  
  r = شکل باV شياردار نمودار وهلر نمونه - ۱۱شکل 

  

  شود.بيني مياري خستگي پيشبالگرد تحت بارگذ

اي از اتصال يونيورسال اسـت کـه در صـنايع    اسپيندل قطعه  

عنـوان مثـال اتصـال کشـويي ميـل گـاردان) و       خودروسازي (به

هـاي  عنوان مثال اتصال روتـور اصـلي بـه پـره    صنايع هوايي (به
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تحـت بارگـذاري    بـالگرد ) کاربرد فراوان دارد. اسـپيندل  بالگرد

ه و تخمين عمر ايـن قطعـه در بيشـتر مـوارد     خستگي قرار داشت

نظر از نـوع   مورد بالگردنيز خواهد بود.  بالگردکننده عمر تعيين

AS332LSuperPuma   سيسـتم   .اسـت با دو موتور توربوشـفت

مفصلي اسـت کـه    شامل يک اتصال بالگردروتور اصلي در اين 

 اي را بـا لولاهـاي  چهار پره کامپوزيتي متصل به اتصالات ريشـه 

 وسـيله يـک صـفحه،   ها بهکند. چرخش پرهشدني حمل مي جدا

صورت يک شود و اسپيندل بهانجام مي هاي فشاريکمک ميلهبه

  در اتصـال هـوک بـين روتـور و انتهـاي پـره قـرار        قطعه رابـط 

دهد (بـراي  آرايش کلي سر روتور را نشان مي) ۱۲( شکل دارد.

ل اسپيندل پـره  شک ، در ايناند)ها حذف شدهتر، پرهشوضوح بي

  توجـه بـه نيروهـاي وارده بـه پـره       داراي حرکت دورانـي و بـا  

علاوه  بالگردهاي بارگذاري متغير است. روتور اصلي پره داراي

  بر بارگذاري محوري متغير، تحـت گشـتاور پيچشـي نيـز قـرار     

  تـوان دليل عدم تحمـل پـيچش توسـط روتـور، مـي     دارد؛ اما به

  ر نمــود. بنــابراين در نظــاز بارگــذاري پيچشــي آن صــرف  

توان اسـپيندل را ثابـت و بارگـذاري آن را متغيـر     مي سازيمدل

 فرض نمود.

نشـان   )۱۳( هاي بـالگرد در شـکل  اسپيندل روتور اصلي پره  

ها تشکيل شـده  داده شده که از دو قسمت اصلي استوانه و زبانه

براي  شعاع دروني زبانه rشعاع بيروني زبانه و استوانه،  Rاست. 

بار وارد بر مرکز لـولا   Pضخامت کل اسپيندل و  t، ولاي اتصالل

بوده که ابعاد هندسي آن Ti-6Al-4V اسپيندل آلياژ  است. جنس

  يـک سـاعت پـرواز     و دامنه بارگـذاري آن بـراي  ) ۲(در جدول 

  آمده است. )۱۴( در شکل

چرخـه   N=پروازي معادل يک ساعت  )۱۴( مطابق شکل

سـاعت پـروازي    ۱۰۰۰۰ت حداقل براي است. اسپيندل لازم اس

کـار خـود   چرخه) بدون بروز آسـيب بـه   =N(معادل 

  ].۲۹ادامه دهد [

هـاي آجـري خطـي هشـت     مدل اسپيندل با استفاده از المان  

يافته تهيه شد. براي استقلال  گيري کاهشاي با نقاط انتگرالگره

  ا در ه ـنتايج از حساسيت شبکه اجزاي محـدود، چگـالي المـان   
  

  
 ]AS 332]۲۸  بالگردسر روتور اصلي  - ۱۲شکل 

 

  

  
 

 ]۲۹نماي هندسي اسپيندل [ - ۱۳شکل 

  

  
  ]۲۹دامنه بارگذاري اسپيندل در يک ساعت پرواز [ - ۱۴شکل 
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  ]۲۹متر [حسب ميليبر ابعاد هندسي اسپيندل - ۲جدول 
  

t r R 

6۷  ۱۰۰  ۲۵۰  

  
 يافـت و از  محل لولاهاي اتصال (محل تمرکـز تـنش) افـزايش   

 سپس اسـپيندل بـراي   .))۱۵(شد (شکل المان استفاده  ۹۹۰۰

يک ساعت پروازي تحت بارگذاري خستگي قـرار داده شـد.   

وجود آسيبي در اسپيندل به ونهگپس از اعمال بارگذاري، هيچ

آيد. ايـن بيـانگر آن اسـت کـه بارگـذاري کمتـر از حـد        نمي

اعت پروازي س ۱۰۰۰۰جه براي نتي و در (α=)بوده خستگي 

آسيبي درون اسپيندل رخ نخواهد داد و عمر آن نامحدود  هم

  خواهد بود.

اين نتيجه مورد انتظار بود؛ چرا که مطـابق اسـتانداردهاي   

هاي هوايي، براي قطعاتي کـه تحـت بارگـذاري    طراحي سازه

لازم اسـت جهـت قابليـت اطمينـان،      گيرندخستگي قرار مي

کـه در   ال گـردد. از آنجـا  بارگذاري با ضريب افزايشـي اعم ـ 

مورد اين قطعه اين ضريب در دسترس نيسـت، بـراي نشـان    

بينــي محــل شکســت، دادن چگــونگي رشــد آســيب و پــيش

انتخـاب شـد (ضـريب     ۲ضريب افزايش بارگذاري برابر بـا  

ايـن مقـدار کمتـر     مراتـب از افزايش بار در طراحي واقعي به

 ـ      د، مشـاهده  است). اگـر بارگـذاري تـا دو برابـر افـزايش ياب

شود که اسپيندل در محل لولاهـاي اتصـال دچـار آسـيب     مي

  ).)۱6( خواهد شد (شکل

دهد که نقـاط بحرانـي، دو لبـه    دست آمده نشان مينتيجه به

حسـب تعـداد   دروني لولاهاي اتصال هستند. نمودار آسـيب بـر  

ترين المان تا حد آسـيب بحرانـي مطـابق    ها براي بحرانيچرخه

  ود.خواهد ب) ۱۷(شکل 

 )۱۸(نمونه تجربي اسپيندل پس از وقوع شکست در شـکل  

دهـد محـل   نشان مي )۱۸) و (۱6ی (هاآمده است. مقايسه شکل

بـا يکـديگر    تجربـي  سازي شده و نمونـه شکست در مدل شبيه

  مطابقت دارند.

  

  
  المان آجري ۹۹۰۰شبکه اجزاي محدود اسپيندل با  - ۱۵شکل 

 

  
  

  نمايه آسيب در اسپيندل پس از  - ۱۶شکل 

  )۱۴(يک ساعت پرواز با دو برابر بار شکل 

  

 
  هاحسب تعداد چرخهمنحني آسيب بر -۱۷شکل

  )۱6( ترين المان شکلبراي بحراني
 

ب يمحل بروز آس
  يرانحب
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  ]۲۸نمونه تجربي اسپيندل پس از شکست [ - ۱۸شکل 
  

  

 گيرينتيجه -۶

 بينـي لمتر براي پيش -مدل رشد آسيب شابوش در اين مقاله، از

صـورت  پرچرخـه بـه   عمر قطعات تحـت بارگـذاري خسـتگي   

استفاده شـد. رشـد آسـيب خسـتگي در ايـن مـدل        محورهچند

هـاي بيشـينه و کمينـه در هـر چرخـه بـوده کـه        حسب تـنش بر

کار رود. اين مـدل  گرد نيز بهرفتار تسليم ناهمسان تواند برايمي

گيري شد و با يک زيربرنامه مـاده کـاربر   نتگرالروش ضمني ابه

شـد. بـراي    سـازي عـددي  پيـاده  افزار آباکوس/اسـتاندارد نرمدر 

ها، با تکيـه بـر   کاهش زمان حل مسئله از روش پرش در چرخه

صورت زيربرنامه دامنـه کـاربر،   سازي بارگذاري خستگي بهشبيه

تدا يـک  سازي شده، ابسنجي مدل پيادهصحت براي استفاده شد.

بـا نسـبت    شـکل تحـت بارگـذاري خسـتگي    V  نمونه شياردار

د تحليل قرار گرفت و نتايج آن بـا نتـايج   ورهاي متفاوت متنش

مقايسه شد که تطـابق خـوبي    گيري شدهتجربي و رابطه انتگرال

در  بـالگرد هاييـک   را نشان داد. سپس اسپيندل روتور اصلي پره

قرار گرفـت   تغيريک ساعت پروازي تحت بارگذاري خستگي م

و محل شکست آن با نمونه تجربي مقايسه گرديـد کـه توانـايي    

  اين مدل به اثبات رسيد.
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