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  چكيده

 تخمين عمر مهندسان يعمده نگراني و كنندمي ايفا صنعت در مهمي نقش پيچي اتصالات

 تحقيقات تمركز و كرده تغيير اخير يدهه در طراحي يفلسفه حقيقت، در. است اتصالات اينگونه

 پيچي اتصالات خستگي عمر. است گرفته قرار خستگي عمر روي استاتيكي مقاومت تحليل جاي به

 وجود، اين با. دارد بستگي...  و بستن گشتاور پيچ، دندانه گام پيچ، قطر همچون زيادي عوامل به

بررسي رفتار  .كند بررسي تنهاييبه را پيچ رفتار آن در كه است موجود آزمايشگاهي كم اطلاعات

تحقيقات متعددي در مورد . خستگي پيچ و مهره به خاطر پيچيدگي در توزيع تنش مشكل است

ها مشاهـده هاي مختلف پيچ بر عمر خستگـي آن انجام شده است، ولي با بررسـي آناثر جنبه

مكن است ها مبرخي از اين ناسازگاري. شود كه بيشتر نتايج مطالعات مختلف با هم تفاوت دارندمي

  .گذارندهاي توليد باشد كه تأثير زيادي روي عمر پيچ ميبخاطر روش

از ديدگاه كلاسيك با انجام  8/8كلاس  M12ي عمر پيچ هدف از انجام اين پروژه، محاسبه

باري كه به خاطر سفت كردن مهره همچنين در اين آزمايش اثر پيش. باشدآزمايش خستگي مي

بار ها در پنج سطح پيشلذا اين آزمايش. شودروي عمر پيچ بررسي ميآيد، در پيچ به وجود مي

بار بر عمر خستگي پي ها با يكديگر مقايسه شده است تا به تأثير پيشمختلف انجام و نتايج آن

شود و به كمك ثوابت سازي آزمايش به كمك نرم افزار آباكوس انجام ميسپس مدل. برده شود

ي كاربردي تخمين پيچ بدست آمده است، عمر پيچ در يك مسئله تجربي كه از آزمايش خستگي

  .شودزده مي

، مدلسازي 3800بار، استاندارد ايزو عمر خستگي، حد دوام، پيچ، پيش: هاي كليديواژه
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  هاي موجودخستگي و ديدگاه: 1فصل

  مقدمه. 1. 1

مي وارد آرامي به بار ،گرددمربوط مي كرنش- تنش نمودار به كه مواد خواص هايآزمون بيشتر در

 شود،يـم آزمايش شكست تا نمونه همچنين. باشد كافي كرنش كامل گسترش براي زمان تا شود

 به شرايط اين. دارد كاربرد ايستا بار شرط با آزموني چنين. شوندمي وارد بار يك فقط هاتنش لذا

 .است مقبول دارند كار و سر هاماشين و هاسازه اعضاي از بسياري كه شرايطي با تقريب

1معرض بارهاي تكرار شوندهها، معمـولاً در ها و سازهها، مكانيــزمبسياري از اجزاي ماشين
 

در  2تواند منجر به آسيب فيزيكي ميكروسكوپيهاي سيكلي ناشي از اين بارها، ميتنش. باشندمي

 از كمتر حتي موارد از بسياري در و 3هاي كمتر از مقاومت نهايي مادهدر تنش. آن اجزا شود

تواند منجر به پيوسته ميهاي تسليم، تلفيق اين آسيب هاي فيزيكي در اثر سيكل مقاومت

ناميده  5اين فرآيند آسيب و واماندگي ناشي از بارهاي تكـراري، خستگي. اجزاء گردد 4واماندگي

  ].1[شودمي

هاي هاي مكانيكي در اثر خستگي، يكي از زمينهسال است كه واماندگي 150بيش از 

 ٦هاي آلبرتتوان به آزمايشمياز اولين مطالعات در زمينه خستگي . باشدتحقيقاتي دانشمندان مي

 "خستگي"واژه . هاي معدن صورت پذيرفت، اشاره كردروي نوار نقاله 1828در آلمان كه در سال 

در فرانسه مورد استفاده  ٧در يك كتاب در زمينه مكانيك توسط پونسلت 1839اولين بار در سال 

ايشان ]. 2[آلمان بنا نهاده شد در ٨هاي طراحي از ديدگاه خستگي توسط وهلراما پايه. قرار گرفت

هاي بسياري را انجام داد، كه منجر به به منظور بررسي علت واماندگي محورهاي راه آهن، آزمايش

. هاي اوليه طراحي به منظور جلوگيري از واماندگي ناشي از خستگي گرديدگيـري روششكل

رد تا به امروز كه معيارهاي بسيار بعدها تحقيقات ايشان توسط دانشمندان بسياري ادامه پيدا ك

  ]. 3[متنوعي در زمينه پيش بيني عمر خستگي معرفي شده است
                                                             
1
 Repeated Loads 

2
 Microscopic physical damage 

3
 Ultimate strength 

4
 Failure 

5
 Fatigue 

6 W.A.J. Albert 
7
 J.V. Poncelet 

8
 Wohler 
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 و تخت شكست سطح كه ايگونه به

 .باشدمي مرحله سه شامل

 مومسان شكل تغير از ناشي كه شود

 يمرحله. شوندنمي ديده مسلح غير

 پديد هم موازي شكست وارجلگه 

 عمود و صاف معمول طوربه وارجلگه

 سطوح اين كنيد،مي مشاهده 1-1

 ضمن. باشندمي صدف پوسته يا 

 ساحلي موج اثر شكل و سايندمي 

 سوم يمرحله. دارد بستگي محيط

 سريع شكست با كه دهدمي رخ نيست،

 .]4[باشد دو هر تركيب

 

 ]4[سويهيك نوساني 

 يك از معمولاً خستگي ترك يك. 

 كه عواملي. شودمي آغاز رسيده مقدار

 تنش تمركز سبب كه عوامــلي ديگر

هاي موجودخستگي و ديدگاه

 

به دارد، ترد شكست همچون ظاهري خستگي، شكست

شامل خستگي شكست. است شدن لاغر بدون و تنش محور

شودمي آغاز ريز بسيار ترك چند يا يك از نخست يمرحله

غير چشم با معمول طوربه نخست يمرحله هايترك. است

 سطــوح و رودمي پيش درشت به ريز بسيار هايترك

جلگه سطوح. اندشده جدا هم از طولي برجسته خطوط با كه

1شكل در كه طورهمان. است كششي تنش بيشترين راستاي

 دريا سواحل شبيه و مواج روشن سايه نوارهاي شكل

 هم به و شوندمي بسته و باز ترك سطوح اين نوساني، 

محيط خورندگي طبيعت نيز و بارگذاري فراواني يا ميزان تغييرات

نيست، بار تحمل با قادر باقيمانده ماده كه تنش نوسان آخرين

تركيب يا پذيرشكل ترد، شايد سوم يمرحله شكست. يابد

 بار از ناشي پيچ يك خستگي شكست: 1-1شكل

. است ترك انتشار و گيريشكل از ناشي خستگي شكست

مقدار بيشترين به نوساني تنش كه ماده از جايي در ناپيوستگي

 :است چنين شوند،مي ناپيوستگي

ديگر و هاسوراخ خارها، جا قطعه، مقطع ناگهاني تغيير

 

خستگي و ديدگاه :1فصل

شكست يك

محور بر عمود

مرحله

است نوساني

ترك از دوم

كه آيدمي

راستاي بر

شكل به گاه

 بارگذاري

تغييرات به

آخرين در

يابدمي پايان

شكست

ناپيوستگي

ناپيوستگي باعث

تغيير  •

 .شوندمي
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 با و...)  و هاها،بادامكچرخدنده ها،ياتاقان( غلتندمي يا و لغزندمي هم به نسبت كه اجزايي  •

 كندگي سبب است ممكن كه كنندمي متمركز سطحي تماسي هايتنش ايجاد زياد تماسي فشار

 .شود سطحي شدن خرد يا

 اتصال، بد طرح پليسه، و خراش ابزار، ردپاي يا ايضربه شكل تغيير مواضع در توجهيبي  •

 .ساخت عيوب ديگر و كردن سوار بد

 درون از فلز راندن گري،ريخته آهنگري، نورد، فرآيندهاي جريان در ماده خود تركيب  •

 زيرسطحي و سطحي هايناپيوستگي سبب گرماكاري و  2قالب درون از فلز كشيدن بيرون ، 1قالب

 هايناپيوستگي و سخت ذرات حباب، آلياژي، گسستگي يا خارجي مواد حضور از ريز بسيار و ريز

 .شودمي بلوري

 افزايش پسماند، كششي هايتنش همچون بخشد،مي سرعت را ترك بروز كه گوناگوني شرايط

  .است زياد بسامد با بار نوسان و خورنده محيط دما، نوسان دما،

 4پرنوسان خستگي و گذارندمي 3نوسان كم خستگي كلاس در را بار نوسان 103 تا 1 بين عمر

  .برندمي كاربه 103 از بيشتر بار نوسان تعداد براي را 4پرنوسان

در اين نمودار، . دهدها را نشان ميهاي موجود در تخمين عمر خستگي سازهرهيافت 1-2شكل

تقسيم بندي شده است  6و احتمالاتي 5بيني عمرخستگي به دو دسته كلي قطعيهاي پيشروش

 ٨و ديدگاه رشد ترك خستگي ٧هاي سنتي خستگيها نيز به دو دسته ديدگاهكه هر كدام از آن

سه در رهيافت قطعي پارامترهاي طراحي سازه أعم از خصوصيات ماده، هند. شودتقسيم بندي مي

كه در روش احتمالاتي كه در شود درحاليو بارگذاري به صورت ثابت و قطعي در نظر گرفته مي

هاي اخير معرفي شده است پارامترهاي طراحي مانند خواص ماده و بارگذاري بصورت غير دهه

هاي احتمالاتي شود، سپس با استفاده از روشقطعي و به شكل توزيع احتمالاتي در نظر گرفته مي

هاي مذكور داراي معايب و هر يك از روش. شودبيني عمر خستگي سازه پرداخته ميه پيشب

  .شودها ميمزايايي بوده كه منجر به تعريف محدوده كاركرد آن

                                                             
1
 Extrusion 

2 Drawing 
3
 Low cycle fatigue 

4
 High cycle fatigue 

5
 Deterministic  

6
 Probabilistic 

7
 Conventional Fatigue Approaches 

8
 Fatigue Crack Growth 
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 ]1[هاي موجود در تخمين عمر خستگيرهيافت: 1-2شكل

 خواهيم عمرخستگي بينيپيش زمينه در موجود هايديدگاه بر اجمالي در اين فصل، مروري

پايه و ديدگاه مكانيك -پايه، ديدگاه انرژي-پايه، كرنش- هاي تنشداشت و با مفاهيم بنيادي ديدگاه

  .سپس به معرفي برخي نرم افزارهاي تحليل خستگي خواهيم پرداخت. شكست آشنا مي شويم

جود در هاي موهاي سنتي، به تنوع ديدگاهبا اضافه شدن ديدگاه مكانيك شكست به ديدگاه

در طراحي يك "بيني عمر خستگي افزوده شده و همواره اين سوال مطرح مي شود كه زمينه پيش

در . "تر خواهد بود؟قطعه مهندسي تحت شرايط معين، استفاده ازكدام ديدگاه و كدام روش مناسب

  .شودانتها به اين سئوال به نوعي پاسخ داده مي

1ديدگاه تنش پايه. 2. 1
 

اين روش تجربي در محدوده . معرفي شد 1860اولين بار توسط وهلر و در سال اين ديدگاه 

HCF(خستگي پر چرخه 
نيز بر پايه اين ديدگاه شكل  3مفهوم حد دوام خستگي. كاربرد دارد) 2

  ].1[گرفت

                                                             
1 Stress-based approach 
2 High Cycle Fatigue 
3 Endurance limit 
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دارد ، كه در آزمايشگاه و مطابق استان

را   A517عمر براي فولاد-نمودار تنش

 

  ]A517]1عمر براي فولاد

در اين حالت يك رابطه خطي . كنند

معمولاً دو نوع رفتار متفاوت در نمـودار 

  .نشان داده شده است

  
  مواد با حد خستگي نا مشخص (b)مواد با حد دوام خستگي مشخص 

اما برخي  .آشكار و مشخصي دارند 

را معادل با  1در اين حالت حد خستگي

تا واماندگي ) سيكل 108تا  107بين 

نمودار . براي بسياري از فلزات، حد دوام خستگي با مقاومت نهايي آن فلز در ارتباط است

                                                            
1 Fatigue limit 

هاي موجودخستگي و ديدگاه

 

  S-Nنمودار . 

، كه در آزمايشگاه و مطابق استان(S-N)عمر -اساس اين ديدگاه بر مبناي نمودار تنش

ASTME466 ]5[ نمودار تنش 1-3شكل. باشدگردد، ميحاصل مي

  .دهد

عمر براي فولاد-نمودار تنش: 1- 3شكل

كنندرا معمولاً در مقياس لگاريتمي ترسيم مي S-Nنمودار 

معمولاً دو نوع رفتار متفاوت در نمـودار . وجود دارد) N(ها و تعداد سيكل) σa(ميان دامنه تنش 

نشان داده شده است 1-4آيد كه به صورت شماتيك در شكلبه وجود مي

مواد با حد دوام خستگي مشخص  (a)عمر براي -نمودار تنش: 1- 4

 �Sام برخي از فلزات آهني از قبيل فولادهاي كربني، حد دو

در اين حالت حد خستگي ).1-3شكل(فلزات ديگر مانند آلومينيوم اينگونه نيستند

بين (هاي مشخصي گيرند كه به ازاي آن، تعداد سيكلتنشي مي

براي بسياري از فلزات، حد دوام خستگي با مقاومت نهايي آن فلز در ارتباط است. 

                     

خستگي و ديدگاه :1فصل

1 .2 .1 .

اساس اين ديدگاه بر مبناي نمودار تنش

ASTME466

دهدنشان مي

نمودار 

ميان دامنه تنش 

S-N به وجود مي

4شكل

برخي از فلزات آهني از قبيل فولادهاي كربني، حد دو

فلزات ديگر مانند آلومينيوم اينگونه نيستند

تنشي مي

. نياز است
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بدين معني كه اگر چندين آزمايش خستگي بر روي يك 

باشند ا داراي پراكندگي ميهنمونه مشابه و در يك دامنه تنش يكسان صورت پذيرد، معمولاً جواب

يك مقدار ميانگين و يك  3مانند ويِبال

  .گردد

  
  ]1[عمر براي نمونه بدون ناچ آلومينيومي

اي خطي ميان دامنه تنش و تعداد 

∆+
2 - +. - +/�021/23 

بوده كه مقدار آن تقريبا با مقدار مقاومت شكست 

 ��σپارامترهاي .نام دارد  7و يا توان باسكوئين

به مدل باسكوئين معروف ) 1- 1(رابطه 

مذكور براي يك نمونه بدون ناچ، در بارگذاري با دامنه ثابت 

  :لذا چهار نكته حائز اهميت است

                                                            
1 Non-determined 
2 Statistical models 
3
 Weibull 

4 Fatigue strength coefficient 
5 True fracture strength 
6 Fatigue strength exponent 
7 Basquin exponent 

هاي موجودخستگي و ديدگاه

 

بدين معني كه اگر چندين آزمايش خستگي بر روي يك ]. 1[دارد 1ماهيتاً رفتاري غير قطعي

نمونه مشابه و در يك دامنه تنش يكسان صورت پذيرد، معمولاً جواب

مانند ويِبال 2هاي آماريدر اين حالت با استفاده از مدل). 1

گرددهاي آزمايشگاهي استخراج ميمقدار انحراف معيار براي داده

عمر براي نمونه بدون ناچ آلومينيومي-ها در نمودار تنشپراكندگي داده: 1-5شكل

اي خطي ميان دامنه تنش و تعداد نمودار ميانگين گرفته شده و در مقياس لگاريتمي، رابطه

  .وجود دارد) 1-1(ها به فرم رابطه 

 ضريب مقاومت خستگي ��σكه در آن، 
بوده كه مقدار آن تقريبا با مقدار مقاومت شكست 4

و يا توان باسكوئين 6نيز توان مقاومت خستگي 	b.برابر است 5واقعي ماده

رابطه . باشندها مينيز تعداد سيكل �Nهر دو خاصيت ماده و 

مذكور براي يك نمونه بدون ناچ، در بارگذاري با دامنه ثابت  S-Nلازم به ذكر است كه نمودار 

لذا چهار نكته حائز اهميت است. باشدتك محوره با تنش ميانگين صفر مي

                     

خستگي و ديدگاه :1فصل

S-N ماهيتاً رفتاري غير قطعي

نمونه مشابه و در يك دامنه تنش يكسان صورت پذيرد، معمولاً جواب

1-5شكل(

مقدار انحراف معيار براي داده

نمودار ميانگين گرفته شده و در مقياس لگاريتمي، رابطهدر 

ها به فرم رابطه سيكل

)1 -1 (  

كه در آن، 

واقعي ماده

هر دو خاصيت ماده و  bو 

  .است

لازم به ذكر است كه نمودار 

تك محوره با تنش ميانگين صفر مي
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.  

توسط دانشمندان بسياري مورد بررسي قرار گرفته 

  .خلاصه شده است

  
  ]4[مقايسه ميان منحني هاي عمر ثابت

  :اندهاي زير ارائه شده

456756	018742:	+.=> ? @
+A
=B C

4DDEFGH	018992:	+.=> ?
+A
=B

=DE56756J	019392:	+.=> ?
+
=

LD66DM	019602:	+.=> ?
+A
+/

                                                            
1 Non-zero mean stress 
2 Notch effect 
3 Multi-axial fatigue 
4 Variable amplitude loading 
5 Mean stress effect 

هاي موجودخستگي و ديدگاه

 

  1بررسي اثر تنش ميانگين غير صفر

2بررسي اثر ناچ
 

3بارگذاري چند محوره
 

4بارگذاري با دامنه متغير
 

.ورد بررسي قرار خواهد گرفتدر ادامه هر يك از موارد فوق م

5اثر تنش ميانگين. 
 

توسط دانشمندان بسياري مورد بررسي قرار گرفته  S-Nاثر تنش ميانگين غير صفر بر روي نمودار 

خلاصه شده است 1-6هاي ارائه شده در شكلترين مدلمعروف

مقايسه ميان منحني هاي عمر ثابت: 1- 6شكل

هاي زير ارائه شدههاي مذكور در رابطههر يك از مدل روابط مربوط به

                          ( @ C
P
- 1 

                          (  A
B
- 1 

                          (  +A
=Q - 1 

- 1 

                     

خستگي و ديدگاه :1فصل

بررسي اثر تنش ميانگين غير صفر. 1

بررسي اثر ناچ. 2

بارگذاري چند محوره. 3

بارگذاري با دامنه متغير. 4

در ادامه هر يك از موارد فوق م

1 .2 .2 .

اثر تنش ميانگين غير صفر بر روي نمودار 

معروف. است

روابط مربوط به

)2 -1                          (

)3 -1                          (

)4 -1                          (

)5 -1 (  
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. باشندمقاومت شكست واقعي ماده مي �σتنش حد نهايي،  	Sتنش تسليم،  �Sها، كه در آن

 2ترد باشد در صورتي كه مدل گودمن اصلاح شده براي موادمناسب مي 1مدل گربر براي مواد نرم

 3گيرد زيرا بسيار محتاطانهمدل سودربرگ به ندرت مورد استفاده قرار مي. كارايي بهتري دارد

  ].1[است

طور كلي به منظور تخمين عمر در حالت تنش ميانگين غير صفر، همان مدل باسكوئين به 

دامنه تنش گيرد، با اين تفاوت كه به جاي دامنه تنش از مورد استفاده قرار مي)) 1-1(رابطه (

توان به مي σ�Rها براي ترين مدلاز معروف. شوداستفاده مي σ�R 4كاملاً معكوس شونده معادل

6و همچنين مدل ) 6-1(مطابق رابطه  5مدل مورو
SWT  اشاره كرد) 1-7(مطابق رابطه.  

LD66DM:	+.S - TU
VW	XYXZ[

\.]^B_`	abc>defffffffffg +.S - h+/� − +Ai021/)3  )6-1(  

=jk:	+.S - l+A.m+. 	\.]^B_`	abc>defffffffffg l+A.m+. - +/�021/)3  )7 -1(  

σ�Rبا  �σ	جايگزيني  = noVW	pqpr[
در مدل باسكوئين را اصلاح تنش ميانگين مورو و جايگزيني  

	σ�  باσ�R = lσ��sσ�  در آن مدل را اصلاح تنش ميانگينSWT نامندمي.  

   7اثر ناچ .3. 2. 1

ها، در در ناچ 9هاي محليكه تنشدرحالي. باشدمي 8هاي اسميديدگاه تنش پايه بر مبناي تنش

، منظور /tدر بارگذاري خستگي، اثر نـــاچ توسط ضريب ناچ،  ].1[عمر خستگي بسيار مؤثرند

و  �tه ميان رابط. ، به نوع ماده وابسته است
tگردد كه بر خلاف ضريب تمركز تنش الاستيك مي

ku پارامتر . شودبيان مي) 1-8(مطابق رابطه  ،10با ضريب حساسيت به شيارq  مقداري بين صفر

(t/ = /t)تا يك  (1 = tu) كنداختيار مي.  

v = wZWV
wxWV  )8 -1(  

                                                             
1
 Ductile 

2
 Brittle 

3
 Conservative 

4
 Equivalent completely reversed stress amplitude 

5
 Morrow 

6
 Smith-Watson-Topper 

7
 Notch effects 

8
 Nominal stress 

9
 Local stress 

10
 Notch sensitivity factor 


