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در اين مدل رفتار ماده     .  براي تحليل مسايل خستگي پر چرخه ارايه شده است         ااخيراً مدل آسيب دو مقياسي به عنوان يك روش كار          -چكيده  
 الگـوريتم در اين تحقيق، يك     . شودپلاستيك همراه با آسيب و در مقياس ماكروسكوپي الاستيك ارزيابي مي          -در مقياس ميكروسكوپي الاستيك   

دن تنـشها از     بهنگام كـر   براي. شودسازي مي مدل آسيب دو مقياسي پياده     براي   -ندككه بتواند ميليونها سيكل بارگذاري را دنبال        -عددي مقاوم   
مكـانيكي ميـسر    -ياي، اتفاقي، مكانيكي و گرماي    بيني زمان شكست براي انواع بارگذاريها از جمله دوره        شود تا پيش  يك روش صريح استفاده مي    

اصلي يك بالگرد با بارگذاري غير تناسبي به روش آسيب دو مقياسي      مكانيكي و شافت روتور     -گرمايياي تحت بار خستگي     يك لوله استوانه  . دشو
  .گيردمورد بررسي و تحليل عمر قرار مي

  
  مدل آسيب دو مقياسي، خستگي پر چرخه، تخمين عمر، بارگذاري غيرتناسبي : كليديواژگان 
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Abstract: Recently, a three-dimensional two scale damage model has been proposed for high cycle fatigue applications. The 
model takes into account plasticity and damage at the microscale and the behavior is considered as elastic at the mesoscale. In 
this paper, a robust numerical algorithm of the two scale damage model has been implemented. The explicit stress update scheme 
is performed for the model. This model can be used to predict failure for any kind of loading, cycle or random, mechanical,and  
thermo-mechanical. The cylindrical pipe subjected to complex thermo-mechanical fatigue loading and the helicopter main rotor 
shaft subjected to non-proportional loading are investigated by the two scale damage model. 
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  مقدمه -١

 پـر چرخـه مـستعد       ي خستگ ي در بارگذار  يكيقطعات مكان    

 زمان شروع تـرك در      ينيبشي و پ  يابيارز. زتركها هستند يبروز ر 

 ـ بازدين قطعات بـرا   يا  ـر و برنامـه يا دورهيدهاي ر و ي ـ تعميزي

در پديـده   .  برخـوردار اسـت    يانيت شـا  ي ـ آنهـا از اهم    ينگهدار

شـونده اتفـاق    شكست خستگي پرچرخه كه بر اثر تنش تكـرار          

افتد و با وقوع ريزتركها آغاز و تحت تاثير تنـشهاي نوسـاني             مي

كند معمولاً مقدار تنش ماكزيمم از استحكام ماده كمتـر          رشد مي 

يكي از مهمترين چالشها در تحليل خستگي تعيـين عمـر           . است

قطعات است چرا كه آسيب در خستگي پرچرخـه در تنـشهايي            

يم و در مقياس ميكروسـكوپي در       به مراتب كمتر از تنشهاي تسل     

دهد و حتي هنگامي كه آسـيب       عيوب و نابجاييهاي ماده رخ مي     

 ].۱[شود اي از شكست ديده نميدر حال رشد است هيچ نشانه

از ديدگاه فيزيكي تنشهاي نوساني در محدوده الاسـتيك باعـث           

شـوند كـه از تـنش       القاي تنشهايي در مقياس ميكروسكوپي مـي      

زوال انـرژي در مقيـاس      .  محلـي بيـشتر اسـت      تسليم در مقياس  

گيـري مرزهـاي دائـم      ميكروسكوپي بر اثر كرنشهاي ريز شـكل      

بعـد از ايـن مرحلـه، تركهـاي ريـز در            . لغزش را به همراه دارد    

كند و از مرز كريستال     اي با ماكزيمم تنش برشي رشد مي      صفحه

  ، يا مقياس   ۱كند تا سرانجام به يك ترك در مقياس مزو        عبور مي 

  ].۱[مكانيك محيط پيوسته، منجر شود 

ــدلهاي ســنتي در تحليــل مــسايل خــستگي پرچرخــه در      م

بـه  . بارگذاريهاي تركيبي با محدوديتهاي فراوانـي روبـرو اسـت         

عنوان مثال در مدل مانسون و در نمودارهـاي وهلـر كـه قـانون               

 بـراي   RN بـر حـسب      maxσخستگي به صورت نمودارهـاي      

شود قابـل تعمـيم   نسبتهاي مختلف تنش بيشينه به كمينه بيان مي     

به حالت سه بعدي نيست چرا كه نـسبت تـنش در حالـت سـه                

اي از طرف ديگر، اين مدل هيچ رابطه . بعدي قابل تعريف نيست   

همچنـين ايـن مـدل تـوجيهي     . دهدبين تنش و كرنش ارايه نمي  

يك پيشنهاد قابل تامل    . تفاقي ندارد براي بارگذاريهايي با تكرار ا    

. در تحليل خستگي پرچرخه اسـتفاده از مكانيـك آسـيب اسـت            

مـدل رشـد آسـيب در مكانيـك آســيب نـاظر بـر تغييـر شــكل        

جا كـه خـستگي   از آن. پلاستيك و افزايش انرژي الاستيك است   

افتد از ايـن    پرچرخه در دامنه تنشي كمتر از حد تسليم اتفاق مي         

 پلاستيـسيته در مقيـاس ميكروسـكوپي رخ         رو فرض شـود كـه     

از برتريهاي مهـم در مكانيـك آسـيب در نظـر گـرفتن              . دهد مي

 . تاريخچه بارگذاري و آسيب است

ن بـر گـسترش     ادر دو دهه اخير، تـلاش بـسياري از محقق ـ            

در .  پديده خستگي معطوف شده اسـت      مكانيك آسيب در زمينه   

دنـد تـا    كرياري  اوايل دهه هشتاد لمتـر و همكـاران تـلاش بـس           

تحقيقات صورت گرفته در رابطه بـا تـضعيف سـاختار مـاده و              

زوال خواص فيزيكي ماده را در چارچوب مدون مكانيك آسيب 

]. ۲[ بيني شكست ارايه دهندو به صورت مدلي مدون براي پيش

از اين زمان به بعد مكانيك آسيب پايه بسياري از تحقيقات قرار            

 لمتر مبناي بسياري از مطالعـات       گرفت و مدل ارايه شده توسط     

در سـال   ]. ۳[و مدلهاي ارايه شده براي خـستگي قـرار گرفـت            

ژيائو و همكاران با تكيـه بـر مـدل رشـد آسـيب لمتـر و             ۱۹۹۷

 تجديد نظـر در ضـرايب مـدل رشـد آسـيب، رشـد آسـيب را       

برحسب تعداد سيكلها بيان كردند و عمر ماده تحت خستگي را           

 بـا تكيـه   ۱۹۹۸ريا و الينگوود در سال بتاچ]. ۴[به دست آوردند   

گيري و گسترش ترك در فرايند گسترش آسيب        بر مراحل شكل  

گيري تركهاي در مقياس مـزو     در داخل يك كريستال زمان شكل     

 -اين مـدل بـا تكيـه بـر مـدل آسـيب لمتـر              . دندبيني كر را پيش 

كـرنش در خـستگي،  گـسترش        -چابوش و ترسيم نمودار تنش    

وابط تفاضلي بر حسب آسيب در قدمهاي       آسيب را به صورت ر    

ــان مــي  ــد بارگــذاري قبلــي بي و   مــومن۲۰۰۰در ســال ]. ۵[كن

اي بــا دو دامنــه همكــاران بــراي يــك بارگــذاري خــستگي پلــه

ايـن  . بيني كردنـد  متفاوت، آسيب و زمان وقوع شكست را پيش       

ترين نقطـه را المـاني بـا بيـشترين          مدل بر مبناي آسيب، بحراني    

 پـارك و    ۲۰۰۲در سـال    ]. ۶[كنـد   يب معرفي مي  مقدار رشد آس  
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همكاران با تكيه بر ساختار داخلي ماده و بـا تقـسيم عمـر مـاده       

ي پيدايش ريز ترك ، گسترش  تحت تنش خستگي به سه مرحله     

آن در داخل يك كريستال و رشـد تـرك در مقيـاس مـزو و بـا                  

رهيافت مفهوم آسيب معادلاتي براي هر يك از مراحل سه گانـه            

 آسيب ارايه كردند و عمر نهايي ماده را به صورت مجموع            رشد

  ].۷[سيكلها در هر يك از سه مرحله معرفي نمودند 

 مدل كاملي بر مبناي مكانيك      ۱۹۹۹لمتر و همكاران در سال         

دند كـه بـه نـام       اي تحليل شكست در خستگي ارايه كر      آسيب بر 

در در اين مدل، آسـيب      . شودمدل آسيب دو مقياسي شناخته مي     

خــستگي پرچرخــه در مقياســي كــوچكتر از مقيــاس مكانيــك  

 ٢اياين مدل بر اساس رفتار ريـزه      . دهدمحيطهاي پيوسته رخ مي   

 از ماده اسـت،     ٣به شكل كره، كه در داخل يك ساختار ماتريسي        

معادلات حاكم بر رفتار ماده در داخل ريزه،        . بنا نهاده شده است   

ايـشان نتـايج    . ب اسـت  پلاستيك همراه با آسـي    -رفتار الاستيك   

بينـي  خود را به صورت يك مدل رشد آسيب و معـادلات پـيش            

 ۲۰۰۷در سـال    ]. ۸[شكست در خستگي پرچرخـه ارايـه كننـد          

دزمورات و همكاران مدلي بر پايه مدل آسيب دو مقياسي لمتـر            

دن معادلات ديفرانـسيلي   ايده اصلي ايشان خارج كر    .  كردند ارايه

تـوان بـدون     كه به كمك آن مي     رشد آسيب از حالت ضمني بود     

ــون  ــرار نيوت ــتفاده از روش تك ــسون، حــل صــريحي از  -اس رف

ايشان همچنين توانايي حل    . معادلات رشد آسيب به دست آورد     

مسايل غير همدما را نيز به مدل آسيب دو مقياسي لمتـر اضـافه              

  ].۱۲ و ۹[دند كر

 بـراي مـدل     ا عددي كار  الگوريتمدر اين تحقيق با ارايه يك          

د بـراي قطعـات     شـو   ح شده آسيب دو مقياسي، سـعي مـي        صلاا

مكانيكي كه در بارگذاريهاي خستگي تركيبي قرار دارنـد تعيـين           

 مدل آسيب دو مقياسي معرفي      ،)۲(در بخش   . عمر صورت گيرد  

گيـري  انتگـرال  كارآ براي    الگوريتم، يك   )۳(د و در بخش     شومي

در . شودي ارايه م  از معادلات ساختاري مدل شكست دو مقياسي      

اي كـه تحـت     ، اين مدل در تحليل يك لولـه اسـتوانه         )۴(بخش  

زمان قـرار گرفتـه      هم گرماييبارگذاري خستگي فشار داخلي و      

، شـافت  )۵(در بخـش  . گيـرد آزمايي قرار مـي  است مورد راستي  

هاي يك بالگرد كه يك نمونه با بارگذاري غير تناسبي          روتور پره 

يي ايـن مـدل مـورد     ا كـار  شـود و  خستگي است تعيين عمر مـي     

  . گيردبررسي قرار مي

  

  ياسيدو مقآسيب مدل  -۲

ــر شــكل پلاســتيك      در خــستگي پرچرخــه معمــولاً از تغيي

شود و تركهاي اوليه معمـولاً در اثـر         نظر مي ماكروسكوپي صرف 

در بيشتر مـوارد    . آيدتغيير شكلهاي پلاستيك محلي به وجود مي      

مك نماينده بـه تـنش      در خستگي پرچرخه تنش در مقياس حج      

در مقياس مزو، يعني مقياس حجمك      از اين رو    رسد  تسليم نمي 

آسـيب در خـستگي     . شودنماينده، رفتار ماده الاستيك فرض مي     

دهـد و   پرچرخه در مقياسـي كـوچكتر از مقيـاس مـزو رخ مـي             

ي كوچكي از حجمك نماينـده،  تمركز اصلي مدل بر روي ناحيه   

 پلاسـتيك  -در آن ناحيه رفتـار مـاده الاسـتيك    يا ريزه، است كه     

  . شودهمراه با آسيب در نظر گرفته مي

هرگاه رفتار يك ماده در مقياس مزو ترد باشد ولي آسيب به               

صورت محلي در مقياس ميكروسكوپي همراه با رفتار پلاستيك         

به عبارت ديگـر    . شودرشد كند، ماده اصطلاحاً شبه ترد گفته مي       

ده از واحدهايي به نام ريزه تشكيل شده است         يك حجمك نماين  

و به ساختار ماتريسي كه ريزه در آن قرار گرفته اسـت مـاتريس              

 yσدر ماتريس رفتار ماده الاستيك با حد تـسليم          . شودگفته مي 

ــستگي   ــد دوام خـ ــار   fσو حـ ــزه داراي رفتـ ــت و ريـ    اسـ

y آستانه پلاستيك    پلاستيك با -الاستيك  
µσ     و حد دوام خستگي 

f
µσ١( شكل ، است.( 

 آسيب دو مقياسي؛ مقياس مزو و مقيـاس ميكـرو،           در روش    

سازي تغييرمكانها از مقياس    لازم است به كمك يك قانون محلي      

ها، يكي از متداولترين اين روش    . مزو به مقياس ميكرو انتقال يابد     

سازي اشلبي است كه در روشهاي دو مقياسي از آن          قانون محلي 

  ].۸[شود سود برده مي

  :شودرفتار ماده در مقياس مزو به صورت زير بيان مي   

)۱(  ref
1 tr (T T )

E E
e σ+ ν ν
= − + α −ε σ 1 1  
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  زهرفتار حاكم در خستگي پرچرخه براي حجمك نماينده همراه با ري -۱شكل 

  

eε     ،تانسور كرنش الاستيك ،σ     ،تانسور  1، تانسور تنش كوشي ،

، ضريب  α، نسبت پواسون،  ν، مدول الاستيسيته،    Eيكه مرتبه دو،    

، عملگر مجموع عناصـر     tr، دماي مرجع و     refT،  گرماييانبساط  

در مقياس ميكروسـكوپي رفتـار      . قطر اصلي تانسور مرتبه دو است     

شـود و قـانون الاستيـسيته در ايـن          پلاستيك فـرض مـي    -الاستيك

  :شودمقياس ميكروسكوپي به صورت زير نوشته مي

)٢(  e
ref

1 trσ (T T )
E 1 D E 1 D

µ µ
µ µ+ ν ν

= − +α −
− −
σε 1 1  

D     متغير آسيب و بـالانويس ،µ          بيـانگر كميـت مـورد نظـر در ،

شـــرط تـــسليم در مقيـــاس . مقيـــاس ميكروســـكوپي اســـت

، و بـا تـنش      µXميكروسكوپي با كارسختي سينماتيكي خطي،      

yتسليم،  
µσ      تگي،  ، كه برابر با حد دوام خسf

∞σ     در نظر گرفتـه ،

  :شودشود، به صورت زير بيان ميمي

)٣(   ( ) feq
fµ µ µ ∞= − −σσ X  

σ     ،تانسور تنش مؤثر و عملگر ،eq(.)      بيانگر تنش معادل فـون ،

fµناحيه الاستيك براي . ميزز است < معـادلات  . برقرار است 0

 :ساختاري در اين مقياس برابر است با

)۴(  

e p

e
ref

D
p

eq

1 1 tr 1 (T T )
E E

3 p
2 ( )

µ µ µ

µ µ µ

µ µ
µ µ

µ µ

= +
+ ν + ν

= − + α −

−
=

−

ε ε ε

ε σ σ

σε
σ

1

X
X

 

p

y

d 2 (1- D)
dt C 3

µ
µ⎛ ⎞

⎜ ⎟ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

X ε     
s

YD p
S

µ
µ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

p     ،كرنش پلاستيك انباشته ،yC     ،مدول پلاسـتيك ،Y   انـرژي ،

هــاي ، نـشان دهنــده مولفـه  Dبـالانويس،  . رهـايي آسـيب اســت  

(.)Dانحرافي تانسور است يعني؛ (.) 1/ 3 tr (.)= − 1  .  

 بـه دليـل اثـر       -جا كه رشد آسيب در تنشهاي فـشاري       از آن    

 كمتر از مقدار آن در تنشهاي كششي است از          -بسته شدن تركها  

، در انرژي رهايي آسـيب بـه        hركها،  رو ضريب بسته شدن ت     اين

  .شودصورت زير در نظر گرفته مي

)٥(   

2 2

2 2

2 2

: :1Y h
2E (1- D) (1- hD)

tr tr
h

2E (1- D) (1- hD)

+ + − −µ µ µ µ
µ

µ µ

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ ν

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

−⎢ ⎥ν
− +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

σ σ σ σ

σ σ
 

+µσ   و 
−µσ        به ترتيـب قـسمت مثبـت و منفـي تانـسور 

 برابـــر اســـت بـــا x تـــابع. كننـــدتـــنش را معرفـــي مـــي

x max(x,0)=.  

، قانون رشد آسيب در خستگي )٤ (هاي از معادلهمعادله آخر    

 را نـشان    -شودكه به نام مدل آسيب لمتر شناخته مي        -پرچرخه  

  .   ضرايب مدل آسيب و وابسته به ماده هستند،s و Sدهد ومي

براي محاسبه كرنشها در مقياس ميكروسكوپي از كرنشها در            

-سازي اصلاح شـده اشـلبي     توان از قانون محلي   مقياس مزو مي  

به كمـك   . دما و آسيب همراه است، استفاده كر      ، كه با د   ۴كرونكر

 ـ تانـسور كـرنش بـراي ريـزه را مـي      سازيقانون محلي ه تـوان ب

p
ij ij ij(t), (t), T(t), (t)σ ε ε  

  ريزه

  نمايندهكحجم

  كلاسيك ك پلاستي- كرفتار الاستي پلاستيسيته و آسيب در مقياس ريزه

e p
ij ij ij(t), (t), (t), T(t), D(t)µ µµσ ε ε 
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  :صورت زير به دست آورد

)٦(    p p

ref

1
1 bD

(a b)D tr 1 b((1 D)
3(1 aD)

a((1 b) ) (T T )
1 aD

µ

µ µ

µ

=
−
⎡ ⎤−

× ε + + − −⎢ ⎥−⎣ ⎦

− α −α
+ −

−

ε

ε ε ε

1

  

pε             تانسور كرنش پلاستيك در مقيـاس مـزو، و مقـادير ،a   و b 

  :برابرند با

)٧(  
1 2 4 5a , b

3(1 ) 15 1
+ ν − ν

= =
− ν − ν

 

توان فرايند گـسترش آسـيب در خـستگي پرچرخـه و بـروز         مي

  :دتوان سه مرحله كلي تقسيم كررك را به ميت

جاييها بدون آسـيب     ميكروپلاستيسيته و به هم پيوستن نابه      )الف

 يا با مقادير كم آسيب

D رشد آسيب در مقياس ميكروسكوپي )ب > 0 

در مقياس ريزه و آغاز      cD رسيدن آسيب به مقدار بحراني       )پ

 مقياس مزو ترك در 

كـارگيري آن در    يكي از امتيازات مدل آسيب دو مقياسي بـه           

بارگذاريهاي پيچيده، يعني بارگذاريهاي چند محوره، غير تناسبي  

دماست و محدوديتهاي كه در ديگر روشـهاي متـداول          و غير هم  

  .براي بارگذاري وجود دارد در اين مدل نيست

  

اختاري گيـري از معـادلات س ـ      انتگرال الگوريتم -۳

  ياسي دو مقآسيبمدل 

ن اسـت كـه بـا       آگيري معادلات سـاختاري     از انتگرال هدف     

nداشتن مجموعه 
µσ،p

n
µε وnD  در زمان nt        و بـا اعمـال نمـو 

nكرنش   1 n+∆ = −ε ε ε    مجموعـه ، بتـوانn 1
µ
+σ،p

n 1
µ
+ε و n 1D + 

n در زمانرا  1t    .دكر محاسبه +

تـوان بـه   گيري در آسيب دو مقياسي را مـي  انتگرال الگوريتم   

  : دچهار مرحله كلي تقسيم كر

  پلاستيك در مقياس مزو، - حل عددي الاستيك)الف

مقياس مزو به مقياس ميكرو بـا اسـتفاده از قـانون             انتقال از    )ب

  سازي و حدس الاستيك در مقياس ميكرو، محلي

   اصلاح حدس الاستيك با اصلاحيه پلاستيك و آسيب )پ

دن مقــادير تــنش، آســيب و كــرنش  در نهايــت بهنگــام كــر)ت

  .پلاستيك خواهد بود

  

  پلاستيك در مقياس مزو-حل الاستيك :قدم اول

پلاسـتيك متعـارف همـراه بـا       -ه حل الاسـتيك   در اين مرحل     

مراحـل ايـن    . شودكارسختي سينماتيك در مقياس مزو انجام مي      

- الاســتيكگيـري معــادلات سـاختاري  انتگــرالقـسمت مـشابه   

در ]. ۱۰[كارسختي سينماتيك خواهد بـود       پلاستيك كلاسيك با  

پايان اين مرحله، مقادير تنش و كرنش پلاستيك در مقياس مزو           

  .آيدميبه دست 

  

انتقال از مقياس مزو بـه مقيـاس ميكـرو و حـدس             : قدم دوم 

 الاستيك در مقياس ميكرو

بينـي الاسـتيك بـراي رفتـار مـاده در مقيـاس             با فرض پيش     

ميكرو؛ كرنش پلاستيك، كارسـختي سـينماتيكي، مقـدار آسـيب      

ــي    ــود يعنـ ــد بـ ــت خواهنـ p :ثابـ p
nn 1

µ µ
+ε = ε،  n 1 nX X+ =، 

n 1 nD D+ بينـي الاسـتيك كـرنش كـل، كـرنش          بنا بر پـيش   . =

nt الاستيك و تنش مؤثر در مقيـاس ميكـرو در زمـان             برابـر   1+

  :است با

)٨(  

p p

n
n 1 n 1

n n

n n n 1

n n 1 n 1
n 1 ref

n
e p

n n 1 n 1 ref
e

n

(a b)D1 tr
1 bD 3(1 aD )

b((1 D ) )

a((1 D ) )
(T T )

1 aD

(T T )

:

(1 D )

ε

µ

µ

µ

µ
+ +

+

+ +
+

µ µ µ
+ +

µµ

µ µ

⎡ −
= +⎢− −⎣

⎤+ − − ⎥⎦

− α −α
+ −

−

= − + α −

=

= −

ε ε

ε ε

ε ε ε

σ ε

σ σ

1

1

1

E

 

بيني الاستيك در مقياس ميكرو بـا معلـوم بـودن           دقت كنيد پيش  

آيد اگـر    در مقياس مزو از قدم اول به دست مي         كرنش پلاستيك 

بـه  . شودنظر مي چه در بيشتر خستگيهاي پر چرخه از آن صرف        
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n توانكمك حدس الاستيك مي 1
µ
+σ را در n 1t  به دست آورد +

و با عدم تغيير كار سختي سينماتيكي، سـطح تـسليم نيـز قابـل               

nت در صورتي كه     محاسبه اس  1f 0µ
+ بينـي   ارضـا شـود پـيش      ≥

p: الاستيك صحيح و خواهيم داشت     p
nn 1

µ µ
+ =ε ε  ،n 1 n+ =X X ،

n 1 nD D+ بيني الاسـتيك بـا شـرط       در غير اين صورت پيش    . =

n سازگاري 1f 0µ
+   .شودي تصحيح م=

  

  تصحيح پلاستيك و آسيب: قدم سوم

تـوان  براي برگشت بر روي سطح تسليم همراه با آسيب مي            

را بــه ) ۴( بازگــشتي اويلــر ســود بــرد و معــادلات الگــوريتماز 

  :صورت زير نوشت

)٩(  

e p

e

D

n 1

n 1 n 1 n 1

n 1 n 1 n 1
n 1 n 1

n 1 n 1 ref

p n 1 n 1

n 1 n 1 eq

pn 1 n
n

n 1 n
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تـوان  با توجه به شرط تسليم و تغييـرات كـرنش پلاسـتيك مـي         

  :نوشت

)١٠(   

D

e e
n 1

n n

p n

n n n

n n 1 n 1

n

n 1 n 1 n 1 eq f n 1

1 b 1T
1 bD 1 bD

(a b)D1 tr
1 bD (1 bD )(1 aD )

a((1 D ) )
T 0

1 aD

f ( ) 0 

µ

µ

µ µ µ

µ µ
+

µ

+ +

∞
+ + + +

−
∆ + ∆ +α ∆ − ∆

− −
−

+ ∆ − ∆ε
− − −

− α −α
+ ∆ =

−

= − −σ =

ε ε ε

ε

σ

1

1

1

X

  

ــا   ــه دم ــسته ب ــه حــد دوام خــستگي واب ــد ك  :ســت ادقــت كني

f n 1 f n 1(T )∞ ∞
+ +σ = σ . يكــي از روشــهاي حــل ايــن دو معادلــه

فسون است ولي دزمورات با معرفـي دو مجهـول      اروش نيوتن ر  

متغيـر  ، و   p∆εاين معادلات به صورت كرنش پلاستيك انباشته،      

nجديد   1 n 1 n 1
µ µ µ
+ + += −s Xσ   اي بـراي ايـن   ، توانست حل بـسته

  ].٩[معادلات ارايه دهد 

  

  بهنگام نمودن متغيرها: قدم چهارم

nتوان متغيرهاي مورد نظر را در زمان        با حل بسته مي       1t  به  +

  :دست آورد

  :عمود بر سطح تسليم -

    D
f n 1n 1(3 / 2) /µµ ∞

++= σm s  

  : كرنش پلاستيك -

  p p
nn 1 pµ µ µ µ

+ = + ∆ε ε m  

  : كار سختي سينماتيك -

   p
n 1 n n 1 n nn 1 n 1(2 / 3)C (1 D ) (C / C )µµ µ
+ ++ += − ∆ +X Xε  

  :  تنش مؤثر -

          n 1 n 1 n 1
µ µ µ
+ + += +σ s X  

  :   كرنش الاستيك -

            e 1
n 1 refn 1 n 1 n 1: (T T )µ µ µ−
++ + += +α −ε σE 1  

  : متغير آسيب -

                    n 1s
n 1 n n 1n 1D D (Y / S ) p+µ µ
+ ++= + ∆  

  :  تانسور تنش -

  n 1n 1 n 1(1 D )µ µ
++ += −σ σ  

 عددي مدل آسـيب دو مقياسـي يـك          الگوريتمسازي  براي پياده 

تهيـه شـده و بـه روش        ] ABAQUS  ،]۱۱افزار  زيربرنامه در نرم  

در ادامه براي نـشان  . شودسازي ميپياده) ۲ (شكلصريح مطابق  

ــا الگــوريتمدادن توانــايي و كــارايي   معرفــي شــده، دو ســازه ب

  .گيرندبارگذاري خستگي مورد بررسي و تحليل قرار مي

  

اي تحت بارگذاري خستگي فـشاري      لوله استوانه  -۴

  يگرمايو 

، گرمـايي زمـان   اي تحـت بارگـذاري هـم      يك لوله استوانه     

T(t)  ،   ،و فشار داخلي متغيرP(t)  ،   لولـه از   . قرار گرفته اسـت

ــانيكي آن در     ــصات مك ــولاد و مشخ ــنس ف ــدولج   ) ١ (ج

   و قطـر خـارجي آن   cm٥/٩ قطـر داخلـي لولـه    . آمده اسـت 



 

٢١  ١٣٩١تابستان ، ١، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

 
 ياسي دو مقآسيبمدل  زير برنامه الگوريتم -۲شكل 

  :ام و در اختيار داشتن nنمو

n 1
µ
+σ،nD،p

n 1
µ
+ε،e

n 1
µ
+ε،n 1

µ
+X ،

  محاسبه تنشها در مقياس مزو با استفاده

 پلاستيک کلاسيک- از معادلات الاستيک

محاسبه تنشها در مقياس ميکرو به صورت 

 )٨(از رابطه . ستيکبيني الاپيش

1nfمحاسبه : امتحان معيار تسليم
µ
 با از تنشهاي +

 آزمايشي الاستيک

toln 1f µ+ ≤ ε 

. حالت پلاستيک در مقياس ريزه برقرار است

  به شکل بسته) ١٠(حل معادلات 

بهنگام . حالت الاستيک برقرار است

•trial ن متغيرها؛كرد •n 1( ) ( )+ =  

: دن متغيرها از روابط قدم چهارم، يعنيهنگام كرب

n 1
µ
+σ،n 1D +،p

n 1
µ
+ε،e

n 1
µ
+ε،n 1

µ
+X،  

  امn+1نمو

 نه  بله
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  ]١٢[اي خواص مكانيكي لوله استوانه - ۱جدول 

  پارامتر ماده مقدار

188000  MPa E  

0.3  ν  
620  MPa  yσ  

1840  MPa  yC  

150 C  ref max minT (T T ) / 2= −  

5 MPa  maxP 
51.76 10 / C−×  µα = α 

140  MPa  fσ  

3.6  MPa  S 
1  s 

  

 
  ايو فشار داخلي در لوله استوانه گرماييميدان  -۳شكل 

  

cm به شعاع   توان با توجه به نسبت ضخامت      است و مي   ٥/١٠

  ]. ١٢[ نازك به شمار آورد ميانگين لوله،  لوله را جدار

 و به صورت خطي بـين دو    f با فركانس زماني     حرارتيبار     

 بـه صـورت مثلثـي نوسـان         minT و كمينه    maxTمقدار بيشينه   

  : كند مي

)١١(  ( ) ( )min 0T t T T.triangle f t= + ∆  

T∆دامنه دما و برابر اختلاف دماي كمينه و بيشينه است ،.  

  :دشو سه نوع بارگذاري فشاري نيز به لوله اعمال مي

maxP( بارگذاري فشار ثابت )الف P=(  

ي نوسـاني بـا همـان فركـانس بارگـذاري           بارگذاري فـشار   )ب

  فاز با آن و همگرمايي

   max 0T(t) P P. triangle(f t)= + ∆، 

ــانس      )پ ــان فركـ ــا همـ ــاني بـ ــشاري نوسـ ــذاري فـ   بارگـ

   ولـي بــا اخــتلاف فـاز نــصف دوره زمــاني   گرمــاييبارگـذاري  

                          max 0 0T(t) P P. triangle(f t f / 2)= + ∆ −،  

اين شرايط بارگذاري در حالت جريـان مغـشوش سـيال در               

) ۳( شكل و فشار داخلي در      گرماييميدان  . آيدلوله به وجود مي   

از آنجا كه استوانه جدار نازك است ميدان        . نشان داده شده است   

 در هر لحظه در تمام جـسم يكـسان اسـت و در نقـاط                 گرمايي

  . اردمختلف جسم گراديان دما وجود ند

به كمك زير برنامه مـدل آسـيب دو مقياسـي در نـرم افـزار               

ABAQUS  ،      تحليل خستگي انجام گرفت   بر روي اين دو سازه .

حل اجزاي محدود به روش صريح صورت گرفتـه و از مقيـاس          

   و فـشاري    گرمـايي جا كه بارگذاري    از آن . جرمي سود برده شد   

eθ

( )P t
reداخليفشار   

)  ميدان دمايي يكنواخت  )T t
time

&T P

T

, 2P Case , 3P Case
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  راني در سطح مقطع لولهمنحني رشد آسيب هنگام وقوع آسيب بح -۴شكل 
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رشد آسيب در مقطع بحراني تا لحظه آسيب بحراني -۶شكل  تغييرات آسيب در امتداد ضخامت لوله -۵شكل    

  

شود تابع مثلث با    به صورت تابع مثلثي نسبت به زمان اعمال مي        

شده و ضـرايب آن     هشت جمله اول سري فوريه آن تقريب زده         

 مورد استفاده در اين تحليـل       جزء.  است افزار معرفي شده  به نرم 

، اسـت و ابعـاد      CPE4RTاي،  اي كرنش صـفحه    چهار گره  جزء

اي انتخاب شـده كـه اولاً نتـايج تحليـل مـستقل از        به گونه  جزء

 بوده و ثانياً پرشي در مقدار آسيب حد فاصل شـعاع            جزءاندازه  

ــي ــي و درون ــه، رخ ندهــدبيرون ــه . ، ضــخامت لول ــا توجــه ب ب

72.5عــداد گامهــاي حــل،محــدوديت ت افــزار ، بــراي نــرم ×10

ABAQUS تحــت bit 32 windows  ــر روي ــل ب ــن تحلي ، اي

bit 64 windowsصورت گرفته است   .  

منحني توزيع آسيب هنگام وقوع آسـيب بحرانـي         ) ۴( شكل   

زمـان  اي را بـراي بارگـذاري هـم        اسـتوانه  در سطح مقطـع لولـه     

تغييـرات آسـيب در     . دهـد ميفشار ثابت نشان     مثلثي و    گرمايي

امتداد ضخامت لوله هنگام بروز آسيب بحراني نيز در اين حالت           

دهنـد در   نشان مي ) ۵(و  ) ۴(شكلهاي  .  آمده است   )۵ (شكلدر  

اين بارگذاري آسيب بحراني در نزديك به نيمه ضخامت اتفـاق           

ناحيـه  افتد و محل بروز اولين تركهاي ماكروسكوپي در ايـن            مي

توان بـه پارامترهـاي مـؤثر در رشـد          علت امر را مي   . خواهد بود 

مطالعـه  . آسيب؛ تنش سه محوره و كرنش پلاسـتيك نـسبت داد          

دهد كه آسيب بيشينه    منحنيهاي تغييرات اين دو پارامتر نشان مي      

در فصل مشترك ناحيه ماكزيمم انرژي رهـايي آسـيب و ناحيـه             

  .افتدكرنش پلاستيك معادل اتفاق مي

بروز آسـيب بحرانـي     شد آسيب در مقطع بحراني تا لحظه        ر   

  )٦ (شـكل  مثلثي و فشار ثابت در       گرماييزمان  در بارگذاري هم  

33در سيكلهاي بارگذاري كمتـر      . آمده است  ، كـار سـختي     ×10

. شـود تر شدن رفتار ماده مـي     حاصل از بارگذاري، باعث سخت    

پس از ايـن    . ين ناحيه تقريباً نمايي است    نمودار رشد آسيب در ا    

  مرحله و اشباع شدن كارسختي، نمودار رشد آسيب حالت خطي         
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 بارگذاري خستگياي در سه حالت استوانهلوله بيني عمر در  پيشنمودار -٧شكل 

 

 
  هاي بالگردشافت روتور پره -۸شكل 

  

يل اين ناحيه، قسمت عمده عمر لولـه را تـشك         . گيردبه خود مي  

در ايـن   . شودپس از اين مرحله، نرم شدن ماده آغاز مي        . دهدمي

شـدگي بـر كـار سـختي مـاده، رشـد آسـيب              قسمت با غلبه نرم   

با اضافه شدن تعدادسـيكلها شـيب رشـد         . افتدسريعتر اتفاق مي  

44شود تا رسيدن به تقريباً      آسيب بيشتر مي    سيكل، آسـيب   ×10

  . ك خواهد رسيدبه مقدار بحراني، ي

 نمودار عمر ماده نسبت به تغييـرات دمـا بـراي سـه               )۷ (شكل   

دهـد تعـداد     نشان مـي    )۷(شكل  . دهدحالت بارگذاري را نشان مي    

يا /فاز  رسيدن به شكست ماكروسكوپي به هم   سيكلهاي بارگذاري تا  

در .  و فشار داخلـي وابـسته اسـت        گرماييفاز بودن ميدان     هم عدم

فاز نيستند، عمر كمتـري      و فشار داخلي هم    گرمايين  حالتي كه ميدا  

به عبارت ديگر، در حالت . بيني شده استاي پيشبراي لوله استوانه

تواننـد بعـضي از      و مكانيكي مي   گرماييفاز، تنشهاي   بارگذاري هم 

  . اندازندتأخيراثرات يكديگر را خنثي كنند و رشد آسيب را به 

  

  تحت بارگذاري خستگيهاي بالگرد  شافت روتور پره-٥

يكي از كاربردهاي مدل آسيب دو مقياسي، تخمين عمـر در              

در اين مثال، كاربرد اين مـدل در        . بارگذاريهاي غيرتناسبي است  

تخمين عمر شافت روتور اصلي يك بالگرد مورد بررسـي قـرار            

  بــا توجــه بــه غيرتناســبي بــودن بارگــذاري در ايــن . گيــردمــي

عيــين عمــر ايــن ســازه قابــل شــافت روشــهاي محــدودي در ت

 شافت روتور كه داراي دو هزارخـار و دو           )۸ (شكل. اند  استفاده

شـافت تـوان انتقـالي را توسـط         . دهـد ياتاقان است را نشان مي    

   بــه كمـك هـاب بــه   )۲( دريافـت و از هزارخـار   )۱(هزارخـار  
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  تغييرات گشتاور اعمال شده به شافت) ب  تغييرات نيروي تراست) الف

  ].١٣[تغييرات نيروي تراست و گشتاور اعمال شده به شافت  -۹ل شك

  

  مشخصات مكانيكي شافت اصلي بالگرد - ۲جدول 

  پارامتر ماده مقدار

210000  MPa E  

0.29  ν  

1240  MPa  yσ  

1700  MPa  yC  

51.76 10 / C−×  µα = α 

300  MPa  fσ  

3.4303  MPa  S 

1.1013 S 

0.4  crD 

  

، )۲(بـين دو قـسمت هزارخـار        . كنـد هاي روتور منتقل مـي     پره

 قرار گرفتن رينگ تراست تعبيـه شـده كـه نيـروي             برايشياري  

، يك رولربرينگ مخروطـي     )۱(ياتاقان  . كندرا تحمل مي  تراست  

حـداكثر قطـر    . كنـد است كه نيروي محوري شافت را مهار مـي        

 ايـنچ   ۸۵/۴۷ و طول آن     )۱( اينچ در محل هزارخار      ۷۴/۲شافت  

  ].۱۳[است 

ي "برا" نيروي توسط با توجه به نوع اتصال هاب، گشتاوري         

 ي"پـسا "نيروي   ديگرطرف   شود و از  نمي منتقل شافت به هاپره

از ايـن رو، نيروهـاي      . اسـت  نـاچيز  مقايسه با تراست   در روتور

مؤثر بر شافت، نيروي تراست روتور اصلي و گـشتاور پيچـشي            

 )۹( شـكل تغييرات نيروي تراست و گشتاور پيچـشي در         . است

   .  نشان داده شده است

ــافت    ــنس از ش ــولاد ج ــصات  AISI/SAE 4340 ف و مشخ

براي مدل اجزاي محـدود،     . آمده است ) ۲ (دولجمكانيكي آن در    

  ). ١٠( شكل ،اي استفاده شده است مكعبي هشت گرهاجزاياز 

 در لحظه وقوع آسـيب      )۱(منحني توزيع آسيب در هزارخار         

-و منحني رشد آسيب در مقطع بحراني        ) ۱۱ (شكلبحراني در   

ــاي  ــه هزارپـ ــار دندانـ ــكل در )۱(خـ ــشان داده ) ۱۲ (شـ   نـ
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  دل اجزاي محدود شافت اصلي بالگردم - ۱۰شكل 

 

 
   در لحظه آسيب بحراني)١(منحني توزيع آسيب در هزارخار  - ۱۱شكل 

  

دهـد آسـيب در پـاي دندانـه         نـشان مـي   ) ۱۲(شكل  . شده است 

 ۴/۰ ميليــون ســيكل بــه مقــدار بحرانــي ۴۵/۴ در )۱(هزارخــار 

را بـه سـه مرحلـه زمـاني         ب  توان منحني رشد آسـي    مي. رسد مي

در مرحله اول، تا حدود يـك ميليـون سـيكل، كـار             . دتقسيم كر 

 ميليـون   ۵/۳پـس از آن، تـا حـدود         . يابدسختي ماده افزايش مي   

شود و در مرحلـه پايـاني، نـرم    سيكل، كار سختي ماده اشباع مي    

آيـد تـا بـروز آسـيب     شدگي حاصل از رشد آسيب به وجود مي  

  .يابده ميبحراني اين مرحله ادام

با استفاده از معيار صفحه بحراني فينـدلي عمـر          ] ۱۳[باقري     

اي در ريشه دندانـه هزارخـار،     شافت در محل نقطه بحراني، گره     

 ۳/۴ سـاعت پـرواز معـادل      ۲۵۰ترين مانور بـالگرد     براي بحراني 

  ميليون سيكل به دست آورده است كه نزديك به مقدار محاسـبه            
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  ر مقطع بحراني تا لحظه رشد آسيب د - ۱۲شكل 

  آسيب بحراني

براي ] ١٣[مقايسه نتايج مدل آسيب دو مقياسي و نتايج  - ۱۳شكل 

  تعيين عمر در نقطه بحراني

  

  .شده در اين تحقيق است

توان رشد ترك ماكروسكوپي    پس از بروز آسيب بحراني مي        

تـوان خـواص مكـانيكي      براي اين هدف مـي    . دكررا نيز بررسي    

 الاستيـسيته را در المـاني كـه آسـيب بحرانـي در آن               نظير مدول 

اتفاق افتاده، تا نزديك به صـفر كـاهش داد و توانـايي المـان را                

در اين تحقيق، در زير برنامه      . براي تحمل تنش به حداقل رساند     

 ١/٠آسيب در نقطه بروز آسيب بحرانـي، مـدول الاستيـسيته تـا              

نقطه بـه آسـيب     درصد آن كاهش يافته و عمر تا رسيدن دومين          

 -كه در نزديكي نقطه اول آسـيب بحرانـي واقـع اسـت            -بحراني

اين فرايند تا رسيدن ترك به طول مجـاز ادامـه           . شودمحاسبه مي 

نتايج رشد ترك به روش فوق بـه همـراه نتـايج بـاقري              . يابدمي

تطابق قابل قبول نتـايج صـحت    . آمده است ) ١٣ (شكلدر  ] ١٣[

از . دهدا در رشد ترك نشان مي     كاربرد مدل آسيب دو مقياسي ر     

كنـد كـه    جا كه در اين مدل آسيب تنها در صورتي رشـد مـي            آن

fاندازه تنش معادل بيش از    
∞σ           گردد از اين رو بـه واسـطه ايـن 

در ايـن    (٢/٢ mmمحدوديت تعيين عمر براي فواصل بيـشتر از         

  . به اين روش ميسر نيست) مسئله

  

  ريگي نتيجه-۶

 بـراي   امدل آسيب دو مقياسـي، يـك مـدل سـاختاري كـار               

ايـن  . آيـد بيني آسيب در خستگي پرچرخه به حـساب مـي          پيش

بيني وقوع ريزتركها در خستگي با بارگذاريهاي       مدل امكان پيش  

در ايـن تحقيـق، مـدل       . سـازد ترمومكانيكي پيچيده را فراهم مي    

فــزار اآســيب دو مقياســي بــه كمــك يــك زيــر برنامــه در نــرم 

ABAQUS ارايه شـده    عددي   الگوريتمپايداري  . دسازي ش  پياده

ونهـا سـيكل    افـزار بتوانـد ميلي    د تـا نـرم    اين امكان را فراهم كـر     

  .دبارگذاري را دنبال كن

اي مدل آسيب دو مقياسي توانست رفتار يك لوله اسـتوانه            

بينـي  تحت بارگذاريهاي خستگي غيرتناسبي را به خوبي پـيش        

سيكل بارگذاري را تا رسيدن به آسيب بحرانـي و  كند و تعداد   

مـدل  . بينـي كنـد   محل بروز آسيب بحراني را به خـوبي پـيش         

آسيب دو مقياسي قادر است عمر يك سازه را تحـت بارهـاي             

. نـد كبينـي  پيچيده تكرار شونده را با دقت قابل تـوجهي پـيش   

بيني شده شافت روتور اصلي بالگرد تحت بارگذاري    عمر پيش 

ن خستگي تراسـت و گـشتاوري پيچـشي توسـط مـدل             زما هم

آسيب دو مقياسي با دقت قابل قبولي بـا روش معيـار صـفحه              

تطـابق نتـايج ايـن مـدل بـا ديگـر            . بحراني فيندلي تطابق دارد   

روشهاي موجود، دقت و كـارايي مـدل آسـيب دو مقياسـي را              

 .دهدنشان مي
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  واژه نامه

1. mesoscale  
2. inclusion 

3. matrix 
4. eshelby–kröner localization law 
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