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 تقدیم اث 

زیزم که  همواره   دعای خیرشان  بدرقه راهم بوده است.   پدر و مادر ع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 تشکر و قدردانی 

علیرضا  دکتر  ،     اساتید راهنما  فراوان    حمایت های    و    زحمات   از  وسیله   بدین 

نیسی ح دکتر سید وحید   و    شاطرزاده
و همچنین اساتید محترم، دکتر  سید هادی قادری،     

گاه  دکتر حسین توزنده جانی     و     گردوییمهدی  دکتر   )اعضای هیئت علمی دانش

 اری می کنم. ز گ    سپاس   یاری نموده اند    نامه   پایان   تهیه      در   مرا     که   صنعتی شاهرود(

 



 

 

 

 تعهد نامه 

زاده اینجانب   خلج  ارشد   حسین  کارشناسی  دوره  و  دانشکده  مکانیک  رشته    دانشجوی  مکانیک 

تخمین عمر خستگی پرچرخه دسته موتور   نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  مکاترونیک

دکتر تحت راهنمائی    آلومینیومی و مطالعه اثر پارامترهای ساخت بر نرخ رشد ترک خستگی

 . شوممتعهد می و دکتر سید وحید حسینی  علیرضا شاطرزاده 
 

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ   نامهپایان مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه    باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 خواهد رسید .  « به چاپ  Shahrood  University  of  Technologyصنعتی شاهرود « و یا »  

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد.  نامهپایان 

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط    نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

 خلاقی رعایت شده است . و اصول ا

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                       شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                                                            

 امضای دانشجو                                                                                                                                  

 
 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان در  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  

 



 

 

 

 چکیده 
، اتصال و نحوه قرار گرفتن آن در شرایط    کند می از آنجایی که موتور در خودرو، نیروی محرکه را تامین  

دسته موتورها از یک طرف به موتور و از طرف دیگر به بدنه خودرو متصل  کارکرد خودرو تاثیرگذار است.  

موتورها  شوند می  دسته  و    بایستمی .  موتور  به  بدنه  از  ارتعاشات  انتقال  از  تا  شوند  طراحی  ای  بگونه 

ن از وظایف دسته موتور، تحمل وزن موتور و بارهای دینامیکی و  بالعکس جلوگیری کنند. علاوه بر ای

که    شوند می لذا دسته موتورها عموما بگونه ای طراحی  ارتعاشی ناشی از حرکت خودرو در جاده است.  

دارای عمر خستگی کافی باشند و در محدوده نیروهای    سیکلیاز نیروهای  ای  شدهدر محدوده تعریف  

ر شکست شوند تا سطح حادثه و خسارت به خودرو و سرنشین را به حداقل  زیاد ناشی از تصادف دچا

 برسانند. 

آلومینومی خودرو ساخت داخل    در این راستا این پژوهش به بررسی عمر خستگی پرچرخه دسته موتور

بارهای   المان محدود تحت  از روشهای  استفاده  با  موتور  ابتدا دسته  تحقیق،  این  در  پرداخت.  خواهد 

مورد مطالعه قرار خواهد گرفت تا ضمن اطمینان از صحت عملکرد قطعه، نقاط حساس قطعه  استاتیکی  

و    %4نیوتن با خطای بیشتر از    3000نتایج عددی بدست آمده، تحت نیروی کششی    شناسایی شود.

توانستند تغییر مکان محل اعمال بار    % 2نیوتن با خطای کمتر از    5000همچنین تحت نیروی فشاری  

با  خستگی پرچرخه دسته موتور تحت بارهای نوسانی  عمر  سپس    موتور را پیش بینی کنند. در دسته  

براساس نتایج بدست آمده نمونه اولیه دسته موتور استحکام  تخمین زده شد.  استفاده از روشهای عددی  

ا  کافی را تحت بارهای خستگی نداشته است. در این پایان نامه با استفاده از روشهای عددی همراه ب 

بازرسی تجربی، دلایل خرابی زودرس نمونه اولیه دسته موتور مطالعه شد. بر اساس نتایج، مدل عددی  

پیش بینی عمر خستگی انطباق خوبی با نتایج تجربی داشته است و بدرستی محل حساسیت قطعه و  

در نمونه  تجربی هم در نمونه اولیه و همچنین  های  بازرسیعمر قطعه را پیش بینی کرده است. نتایج  

بهبود یافته نشان از افزایش شعاع راکورد، افزایش موضعی ضخامت ماده در ناحیه بحرانی و همچنین  

بهبود فرایندهای جداسازی براده های ریخته گری داشته است. در نهایت رشد ترک خستگی با استفاده  

   از روشهای تجربی و مطالعه استحکام نهایی قطعه مورد بررسی قرار گرفت. 

 

کلیدی:ک پرچرخه،  لمات  خستگی  ساخت،  پارامترهای  آلومینیومی،  موتور  المان    هایروش   دسته 

 محدود، رشد ترک خستگی 
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 مقدمه  1-1
خستگی پدیده ای رایج در میان اجزای ماشین است که در معرض بار دینامیکی قرار دارند. منابع این بارهای  

دینامیکی یا خستگی ممکن است از نیروهای واکنشی دیگر مکانیسم های متصل به دستگاه، بارهای نوسانی  

مستقیم و یا به علت ارتعاشات دستگاه باشد. بسیاری از ساختارهای مهندسی حتی با توجه به حرکات جوی  

ماشین در طول عمر  که تقریبا تمام اجزای   هوا ممکن است خستگی را تجربه کنند. خستگی پدیده است

مدل سازی شرایط بارگذاری فیزیکی با معادلات   خود تجربه می کنند. از آنجاکه خستگی به زمان وابسته است

 برای پیش بینی آسیب ناشی از خستگی، بدون شک یک کار چالش برانگیز است. مدلسازی ریاضی مناسب

متالورژی و شرایط بارگذاری   ی مانند هندسه،آسیب خستگی در اجزای ماشین نیاز به درنظر گرفتن پارامترهای

بارگذاری خستگی را می توان از بارگذاری استاتیک در  د.  دارد تا بتوان آنرا به یک معادله ریاضی تبدیل نمو 

تعریف خستگی که   سویه تشخیص داد. استاندارد  رفتار مواد تحت اثر تنش های نوسانی دو  شرایط مختلف

فرآیند پیشرفته تغییر ساختار دائمی موضعی در مواد که  “ارائه شده است به شرح زیر است:    ASTMتوسط  

شکست کامل   تنشهای نوسانی در برخی از نقطه یا نقاط تولید می کنندکه ممکن است باعث انباشت ترکها یا

پیشرفته    خستگی یک پدیده نشان می دهد که  ASTMاین تعریف    ”پس از تعداد سیکل نوسان کافی گردد.

 است که طی یک دوره زمانی مشخص با تغییر شکل محلی دائمی رخ می دهد. 

. او  [1]فایندلی به عنوان یکی از اولین محققانی است که بر روی خستگی چند محوره تحقیق کرده است  

در حین انجام آزمایشات خود چندین مورد اصلاح بر روی تجهیزات آزمون خستگی انجام داد و در سال  

دستگاهی برای تست نمونه های فلزی تحت بارگذاری خستگی ترکیبی پیچشی و خمشی ابداع کرد    1942

[2] . 

ترک هایی است که به علت بارهای سیکلی یک محوره   انتشار  هدف اصلی مطالعه خستگی بررسی آغاز و

منجر به ایجاد ترک هایی می   یا چند محوره اتفاق می افتد.  هردو بار خستگی یک محوره یا چند محوره

آلیاژها،   شوند که به تدریج گسترش می یابند و منجر به شکست نهایی می شوند. برای فلزات معمولی و

مرحله اول تغییر شکل به    .شکل از چهار مرحله اصلی تغییر شکل سیکلی استفرآیند شکست خستگی مت

در   دلیل اعمال مکرر تنش است و توسط مرحله دوم که جوانه زنی میکرو ترک می باشد دنبال می شود

 مرحله سوم از انباشت ترک های میکرو به ترکهای بزرگ می رسیم و در مرحله نهایی ترکها تکثیر می شود

 . [3] که شکست فاجعه بار رخ دهد تا زمانی

تحت بارهای نوسانی متغیرهستند و خرابی های ناشی از خستگی یکی از مهمترین  بیشتر قطعات مهندسی  

یمانده این قطعات فرمول بندی  مدهای شکست در سازه های مهندسی می باشد. برای پیش بینی عمر باق

روشی، برای محاسبه آسیب تجمعی خستگی بسیار مهم می باشد. آسیب خستگی با چرخه بار اعمال شده  

ارائه شد و    1پالرمنبه صورت تجمعی افزایش می یابد. مفهوم آسیب تجمعی حدود صد سال قبل توسط  

معرفی گردید و برای سالیان زیادی مهندسان   2آسیب مینربیست سال بعد آن قاعده آسیب خطی توسط  
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 طراح از این قوانین برای پیش بینی عمر خستگی قطعات بهره می جستند. 

توسط داتوما   پیش بینی عمر خستگی تحت بارگذاری متغیر با یک مدل خرابی مکانیکی غیرخطی جدید 

دل  انجام شده است. از داده های آزمون خستگی فولاد سخت و تمپر شده برای تایید م  [ 4]انش  و همکار

پیشنهادی استفاده شده است. نتایج توافق خوبی برای پیش بینی عمر خستگی در بارگذاری های پیچیده  

بینی عمر خستگی قطعه ای    [5]نشان داده است. هانگ و همکارانش   برای پیش  افزاری  نرم  یک تحلیل 

را که تحت بارگذاری سیکلی بود در دوازده حالت انجام دادند. نتایج نشان   (e-clip)پرکاربرد در صنایع ریلی 

رین عمر خستگی را دارد و بنابراین بحرانی ترین قسمت است. نقش  داد که داخل قوس پشتی قطعه کوتاهت

در   آسیب خستگی  واقعی  ماهیت  منظور درک  به  پذیری  انعطاف  کاهش  و  عمر خستگی  در  ریز  ترکهای 

بررسی شده است. نتایج آنها نشان داد که عمر    [6] خستگی های چرخه پایین توسط موراکامی و همکارانش  

به مطالعه تجربی رفتار ترک خستگی    [7]خستگی با حذف ترکهای سطحی افزایش می یابد. چن و همکارانش  

پرداخته اند. آنها اثر ماده استفاده شده    CFRPدرصفحه های فولادی با ترک در مرکز تعمیر شده با مواد  

و دریافتندکه با افزایش زاویه بار تاثیر ماده    برای تعمیر، زاویه بارگذاری و طول ترک اولیه را بررسی کردند 

را تحت    تغییرشکل ترک خستگی در مقیاس میکرو و ماکرو   [8] کونور و همکارانش  .  تعمیری کاهش می یابد 

بارگذاری یکنواخت و غیر یکنواخت اندازه گیری نمودند. فرایندهای ساخت تاثیر قابل توجهی بر عمر خستگی  

مواد می گذارند و پژوهشگران در سالیان اخیر در جهت بهبود عمر خستگی و یا استفاده بهینه از مواد تاثیر  

ارامترهای ساخت پیچ را بر عمر خستگی پیچها  این عوامل را بررسی می کنند. ایفرگان و همکارانش تاثیر پ

. مادیرا در مطالعه اثر خستگی پارامترهای ساخت در فرایند جوشکاری  [9]  در سازه های هوایی مطالعه کردند 

بدین نتیجه رسید که وجود ترکهای اولیه در ناحیه اتصال جوش، تاثیر بسیار بالایی بر نرخ رشد ترک خستگی  

 در اتصالات خواهد گذاشت.

خودرو، نیروی محرکه حرکت را تامین می کند، اتصال و نحوه قرار گرفتن آن در  از آنجایی که موتور در  

شرایط کارکرد خودرو تاثیرگذار است. دسته موتورها از یک طرف می بایست اتصال ایمنی را به بدنه بوجود  

به بدنه  آورند. از طرف دیگر اتصال صلب و قوی آن می تواند عوارض زیادی از جمله افزایش انتقال ارتعاشات  

آورد. لذا دسته موتورها عموما بگونه ای طراحی می شوند که در محدوده تعریف شده ای از نیرو های  د بوجو

وارد بر موتور دارای عمر خستگی کافی باشند و در محدوده نیروهای زیاد ناشی از تصادف دچار شکست شوند 

 د.تا سطح حادثه و خسارت به خودرو و سرنشین را به حداقل برسانن

 اهمیت مکانیک آسیب 1-2
قوع زوال در مواد    در مواد فرآیندی است قابل رشد که با کاهش تدریجی مقاومت مکانیکی باعث و   1آسیب

می شود و مکانیک آسیب شاخه ای از مکانیک است که پارامتر ها و عوامل مکانیکی موثر در زوال ماده تحت  

. این شاخه از علم مکانیک همچنین یک ابزار  [10]   دهد   اثر بار گذاریهای مکانیکی را مورد مطالعه قرار می 

 
1 Damage   
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و غیره است. به عبارت دیگر آسیب فرایند فیزیکی پیش رونده  ، حفره ها  ها  مناسب برای مدل کردن ریز ترک

ای است که در نهایت منجر به شکست ماده می شود. لازمه چنین تشخیصی شناخت دقیق شکست و عواملی  

است که باعث شکست می گردند. آسیب به صورت های مختلفی تا کنون ارائه شده است که می توان به  

 اشاره نمود.  4و آسیب خزشی  3یب خستگی، آس 2، آسیب نرم 1آسیب ترد 

کرنش   با  همراه  نرم  آسیب  است.  همراه  کم  پلاستیک  کرنش  با  ترک  ایجاد  ترد  شبه  یا  ترد  آسیب  در 

پلاستیک بسیار زیاد رخ می دهد. همچنین بارگذاری یکنواخت و تعداد سیکل های زیاد منجر به  آسیب  

می شود و اگر بارگذاری زیاد با تعداد سیکل های کم باشد آسیب    5خستگی تحت عنوان آسیب پر چرخه 

زمان زیاد باشد آسیب خزشی   پدید می آید و در صورتی که بار کم و  6خستگی تحت عنوان آسیب کم چرخه 

به وجود می آید. در هر یک از حالت های فوق اثر وجود آسیب کاهش خواص ماده و یا سازه است. در مکانیک  

 . [11] لی پیش بینی شکست در مواد می باشد آسیب هدف اص

   حالت های مختلف آسیب 1-3
 : [12] صورت های مختلف آسیب که عبارت اند از 

  7آسیب ترد 1-3-1
هرگاه یک ترک بدون مقدار قابل توجهی از کرنش پلاستیک شروع به رشد کند،  آسیب ترد نامیده می شود.  

 به عبارت دیگر کرنش پلاستیک کوچکتر از کرنش الاستیک باشد.

کوچکتر از نیروهایی هستند که ممکن است باعث رخ دادن    8این بدان معنی است که نیروهای گسستگی 

به    9یک شکست نگار  1- 1لغزش شوند و بزرگتر از نیروهایی هستند که سبب جدایی مرزها می شوند. شکل

 کرنش در کشش تا زمان رخ دادن شکست آن را نشان می دهد.  -همراه نمودار تنش 

 

 

 

 

 

 
1 Brittle damage   
2 Ductile damage   
3 Fatigue damage   
4 Creep damage   
5 High cycle fatigue 
6 Low cycle fatigue 
7 Brittle damage 
8 Cleavage forces 
9 Fractograph 
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 1آسیب نرم 1-3-2
 نی  آسیب نرم هنگامی اتفاق می افتد که شکست همراه با تغییر شکل پلاستیک قابل ملاحظه ای باشد. یع

حفره    2آسیب در این پدیده نتیجه جوانه زنی .  مقدار کرنش پلاستیک معادل از یک حد آستانه بزرگتر باشد 

ها است به علت جدایش میان ناخالصی ها است که با رشد و به هم پیوستگی آن ها به واسطه ناپایداری 

 نمونه ای از این آسیب  نشان داده شده است. 2-1که در شکل   .[ 13]پلاستیک ادامه می یابد  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
1 Ductile damage 
2 Nucleation 

 [ 10]: آسیب ترد  1-1شکل 

 

 [ 10] : آسیب نرم 2-1شکل 
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 1آسیب خزشی 1-3-3
T)  در دماهای بالاتر از یک سوم دمای ذوب  >

1

3
Tm  اهمیت می یابد، و ممکن است ماده تحت  ( پدیده خزش

تاثیر تنش ثابت دارای تغییر شکل پلاستیک کند. همچنین در این حالت وقتی کرنش به اندازه کافی بزرگ  

شود، جدایی درون دانه ای اتفاق می افتد که پدیده آسیب و افزایش نرخ کرنش به واسطه خزش را به همراه  

 ب را نشان می دهد. نمونه ای از این آسی 3-1شکل   دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2آسیب خستگی کم چرخه 1-3-4
 با مقادیر زیاد تنش و یا کرنش و تعداد  3زمانی که یک ماده تحت بارگذاری های تکرار شونده )دوره ای( 

تکرارهای کم قرار می گیرد آسیب هم با کرنش پلاستیک تکرار شونده و هم با گسترش میکرو ترک ها توسعه  

NF)   (می یابد. مشخصه آسیب خستگی کم چرخه تعدادکم سیکل < 10 000 cycles    تا زمان شکست

 مثالی را از این حالت نشان می دهد.  4- 1شکل  .[15, 14]است 

 

 
1 Creep damage 
2 Low cycle fatigue damage 
3 cyclic 

 

 

 [ 10]: آسیب خزشی  3-1شکل 
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 1آسیب خستگی پر چرخه 1-3-5
وقتی این آسیب به وجود می آید که ماده در معرض بارگذاری دوره ای با مقادیر تنش کم قرار می گیرد. در  

این حالت تنها ممکن است در مقیاس میکرو و در مکان هایی که ریز ترک های میان دانه ای رخ می دهد،  

شکست زیاد می باشد    مقدار کرنش پلاستیک بزرگ باشد. در خستگی پرچرخه تعداد دوره های منجر به

(NF > 100 000 cycles    نمونه ای از آسیب خستگی پرچرخه را نشان می دهد.  5-1(. شکل 

 

 

 
1 High cycle fatigue damage 

 

 [ 10]: آسیب خستگی کم چرخه  4- 1شکل  
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 خستگی  1-4
می   1شکست  اتفاق  وقتی  تنشخستگی  تحت  ماده  که  اصلی  افتد  دلیل  گیرد.  قرار  نوسانی  یا  تکراری  های 

افتد. خستگی خطرناک بودن شکست خستگی این است که بدون آگاهی قبلی و قابل رویت بودن اتفاق می 

رک در  زنی تهای صنعتی است. خستگی بطور معمول همراه با جوانه  علت شکست زود هنگام بیشتر قطعه  

سطح قطعه یا نواحی تمرکز تنش و اشاعه آن در ناحیه تحت تنش بیشینه است. خستگی شامل تنش ها و  

کرنش هایی است که به طور طبیعی متناوب اند و هم چنین این فرآیند، مستلزم چیزی بیش از یک بار ثابت  

و کرنش های نوسانی از محدوده    است. برای این که فرآیند خستگی بحرانی شود، باید اندازه و دامنه تنش ها

یکی از لغاتی است که در موضوع خستگی اغلب به    2ای مشخص برای ماده مورد نظر فراتر رود. کلمه ترک 

درستی درک نشده و به طور صحیح از آن استفاده نمی شود. علت نهایی همه واماندگی های خستگی بدین  

 
1 Fracture 
2 Crack 

 

 [ 10]: آسیب خستگی کم چرخه  5- 1شکل  
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باقی مانده قادر به تحمل تنش ها یا کرنش ها نبوده    صورت بوده که یک ترک به حدی رشد می کند که ماده 

 رگذاری تناوبی است. و شکست ناگهانی اتفاق می افتد. علت رشد ترک تا این اندازه، با

است که فلز تحت تنش نوسانی، در تنشی به مراتب کمتر از تنش لازم برای    معلوم شده   1850از سال  

دهند  ست. شکستهایی که در شرایط بارگذاری دینامیک رخ می در اثر یک مرتبه اعمال بار، خواهد شک شکست

نامیده می بر این دلیل است که بهشکستهای خستگی  نامگذاری احتمالاً مبتنی  این  طور کلی    شوند؛ که 

دهند. هیچگونه تغییر واضحی در ساختار  شود شکستها فقط پس از یک دوره کار زیاد رخ می مشاهده می 

علت خستگی   به  که  دلایل شکست  میفلزی  شناخت  برای  مدرکی  عنوان  به  بتوان  تا  ندارد  وجود  شکند 

خستگی از آن استفاده کرد. با پیشرفت صنعت و افزایش تعداد وسایلی از قبیل خودرو، هواپیما، کمپرسور،  

پمپ، توربین و غیره که تحت بارگذاری تکراری و ارتعاشی هستند، خستگی بیشتر متداول شده و اکنون  

شکست های ناشی از دلایل مکانیکی حین کار خستگی  درصد    90شود که عامل حداقل  رداشت می چنین ب

 می باشد.

 شکست بر اثر خستگی سه مرحله دارد: 1-4-1

 شروع ترک )جوانه زنی ترک( 1-4-1-1
. این ریز ترک ها در امتداد صفحات لغزش  مرحله جوانه زنی به تشکیل ریز ترک های سطحی می انجامد 

 . قرار می گیرند، یعنی در امتداد صفحات لغزشی که تنش برشی حداکثر مقدار را داردفعال 

 رشد ترک 1-4-1-2
کند، در این مرحله نوع شکست از نوع دو به نوع یک  در مرحله رشد، ترک عمود بر تنش اعمالی رشد می 

اند که بتوانند با تمرکز تنش قابل قبولی در  اولیه به قدری رشد کرده های  کند. در این مرحله ترک تغییر می 

پیشروی ترک، دو مرحله خواهیم داشت، به    . در یک جهت خاص و آن هم عمود بر تنش اعمالی رشد کنند 

 کند، ها در امتداد صفحه ی لغزش فعال رشد می هایی در جسم جوانه میزند، که یکی از آنترک این ترتیب که  

نکه طول ترک به حد مشخصی برسد و بعد از آن، ترک در جهت عمود بر تنش اعمالی به پیشروی خود  تا ای

طولی از مرحله اول وارد مرحله دوم    دهد، تا زمانی که که شسکت اتفاق بیفتد. اینکه ترک در چه ادامه می 

شد، طول ترک در  شود به جنس ماده و میزان تنش اعمالی بستگی دارد. هر چه تنش اعمالی کمتر بامی 

 خواهد بود.  لحظه ی انتقال از مرحله اول به مرحله دوم بزرگتر
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 شکست نهایی ماده  1-4-1-3
شکست  سطح مقطع نمیتواند بار وارده را تحمل کند و نهایتا به  ترک،    افزایش طولدر این مرحله، به دلیل  

ست قطعه و تبدیل  شود. واژه شکست بیان کننده آخرین مرحله فرآیند خستگی یعنی شکمی منجر    ماده

 شدن آن به دو یا چند تکه است.

 خستگی  1ویژگی های ماکروسکوپی  1-4-2
خستگی ظاهری شبیه به شکست ترد دارد، به گونه ای که در آن سطوح شکست ترد بوده و بدون  شکست  

 به محور تنش عمود است.   2حالت گلویی شدن 

پیشرفت شکست توسط یک دسته حلقه نشان داده شده است که از نقطه شروع شکست به طرف  غالبا  

معروف اند که به علت تغییر میزان بار اعمالی و یا    3داخل پیشرفت کرده اند این خطوط به علایم ساحلی 

فرکانس بار در خلال رشد ترک ایجاد می شود. وجود این علایم از دیگر نشانه های سطح شکست خستگی  

(. شکل علایم ساحلی معمولا به صورت خمیده بوده و مرکز انحنای آن ها به سمت منشا  6-1شکلاست )

 زنی ترک را مشخص نمود. ترک است، لذا می توان محل جوانه 

 

 خستگی  4های میکروسکوپی ویژگی  1-4-3
مکانیزم خستگی بسیار پیچیده بوده و هنوز هم تنها قسمتی از آن شناخته شده است. فرآیند خستگی شامل  

جوانه زنی و رشد ترک یا ترک ها تا شکست نهایی است. بسیاری از آلیاژهای مهندسی طی فرآیند به هم  

 
1 Macroscopy 
2 Necking 
3 Beach mark 
4 Microscopy 

 
 

 نشانه های ساحلی A: اثر شکست یک بازوی لنگ آلومینیومی تحت بار گذاری خستگی، 6-1شکل 
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دچار شکست می شوند. ریز ترک ها در مناطق ای جوانه زنی می کنند که در آن مناطق  پیوستن ریز ترک ها  

ناپیوستگی در کرنش وجود داشته باشد مانند آخال ها و مرزدانه ها رخ می می دهد. ترک خوردن ذرات و یا  

گیرند.  جدا شدن فصل مشترک یک آخال یا ذره رسوبی از زمینه را به عنوان مرحله جوانه زنی در نظر می  

رشد ترک معمولا شامل رشد ریز حفره ها در طول صفحات بیشینه برش و پس از آن رشد ترک ها در طول  

صفحات بیشینه تنش کششی است. بسته به مواد و مرحله فرآیند خستگی، رشد ترک می تواند با مکانیزم  

ند که با شکست ذرات یا از  های مختلفی ادامه پیدا کند. در شرایط بارگذاری تک محوره ترک ها تمایل دار

جدایش فصل مشترک تشکیل شوند و در صفحه ای که عمود بر محور تنش است رشد کنند. ترک های هم  

الف(. وقتی شکست تحت تاثیر تنش های برشی است رشد    - 7-1محور حاصل معمولا کروی هستند )شکل

ترک ها تمایل به کشیده شدن دارند  و به هم پیوستن بعدی در صفحاتی با تنش برشی بیشینه است. لذا این  

و در نتیجه در سطح شکست ترک های کشیده شده به وجود می آید و با مقایسه جهت این ترک ها در  

دونیمه سطح شکست می توان نتیجه گرفت که ترک ها در جهت تنش برشی کشیده شده و جهت آنها در  

تنش به صورت ترکیبی از تنش کششی    ب(. و در نهایت اگر  -7-1دو نیمه شکست مخالف هم است )شکل

و خمشی باشد فرآیند پارگی رخ می دهد که بر اثر آن ترک های کشیده شده ای ،ایجاد می شود که در  

 .   [16]ج(    -7- 1صفحاتی عمود بر جهت بارگذاری قرار دارند و به سمت منشا ترک می باشند )شکل

 

 

 
 

 

 [16]   ی ج: پارگ  یب: تنش برش   ی سطح شکست ترک. الف: تنش کشش  ی بر رو   ی : اثر نوع بارگذار7-1شکل  
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 : ادبیات تحقیق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 

 

 مقدمه  2-1
در فصل قبل مفهوم خستگی معرفی گردید، و انواع مختلف آسیب شرح داده شد. از آنجا که آسیب همواره  

نتایج برگشت ناپذیری از خود بر جای می گذارد، پدیده ای ماندگار در نظر گرفته می شود. تاکنون مطالعات  

متنوع  معیارهای  و  است  شده  انجام  ماکروسکوپیک  شکست  زمینه  در  تشخیص    زیادی  برای  گسیختگی، 

شکست پیشنهاد شده است. که می توان به معیارهای کولمب، رانکین ،ترسکا، فون میزز، موهر وکاکت اشاره  

، هالت، لکیومور آسیب به صورت پدیده قابل رشد در ماده،   1نمود. و در سال های اخیر توسط لمتر وچابوش 

گرفت و به شکست خستگی نیز تسری پیدا نمود    به منظور تخمین شکست ماکروسکوپی مورد توجه قرار 

. در این میان تحلیل خستگی پر چرخه شاید دشوار ترین بخش از مکانیک آسیب باشد چرا که  آسیب  [17]

مقیاس   در  و  مهندسی  تسلیم  های  تنش  از  کوچکتر  مراتب  به  هایی  تنش  در  پرچرخه  خستگی  در  

ی زمانی که آسیب در حال رشد است نشانه ای از شکست در قطعه  میکروسکوپی ماده رخ می دهد و حت

. در این فصل با تحلیل های مبتنی بر خستگی پرچرخه با در نظر گرفتن محدوده  [11]مشاهده نمی شود  

امن در طراحی سازه و اجزای مهندسی بیان می گردد. در طراحی خستگی به علت تفاوت های موجود برای  

چنین واماندگی ها ممکن است  یک قطعه و یا سازه از نظر ایمنی، ساده یاپیچیده بودن، قیمت محصول و هم

 خسارت های جبران ناپذیری به و جود آید. 

دسته بندی مدل های پیش بینی عمر در خستگی بر مبنای  2-2

 مکانیک کلاسیک

 عمر -نشمدل ت 2-2-1
اثرات تنش بر عمر نهایی تا خستگی به سه عامل دامنه تنش، تاریخچه اعمال تنش و هچنین به تنش  

وبه خود باعث پیچیده تر شدن اثر تنش روی تحلیل خستگی می گردد. لذا  میانگین وابسته است و این به ن

  2در محدوده عمر پرچرخه، تنش ها عامل اصلی گسیختگی می باشند در این صورت استفاده از منحنی وهلر 

 نمای از آن برای نوعی فولاد نشان داده شده است. 1-2مناسب می باشد، که در شکل 

های وهلر حالت مجانب افقی به خود میگیرد به عبارت دیگر برای تغییرات  برای مقادیر کم تنش منحنی 

مهم ترین رابطه ای که برای ناحیه پرچرخه پیشنهاد    مقادیر کم تنش عمر مقادیر بیشتری تغییر خواهد کرد.

 است: 3شده است، رابطه باسکوین

Sf = ANB       (2 -1                                                                                                          )  

 
1 Chaboche 
2 Wӧhler diagram 
3 Basquin 
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شرایط مرزی نمودار وهلر به ازای چرخه شروع و پایان قسمت دوم    Bو  Aاستحکام خستگی،   Sfکه در آن 

در مراجع ارائه شده است، ولی برای    Bو    Aهرچند روابط تقریبی برای  منحنی هستند. باید توجه داشت که 

 .محاسبات دقیق تر، آن ها را باید از طریق آزمایش برای هر ماده تعیین کرد

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 18] نمودار وهلر  :  1- 2شکل  

 عمر -مدل کرنش 2-2-2
این روش در هندسه های پیچیده همچون شیارها مناسب است. این روش شامل تجزیه و تحلیل پیچیده  

این جهت جذاب است که    عمر از  -ای است که برای تجزیه و تحلیل بوسیله رایانه مناسب است. روش کرنش

میتوان به صورت عملی کرنش را توسط کرنش سنج اندازه گیری کرد و این برای تجزیه و تحلیل بوسیله  

عمر شامل تجزیه و تحلیل    -مناسب است. به هر حال این روش همانند روش تنش(  FEMالمان محدود ) 

کانیک شکست انجام می شود. برای  رشد ترک نمی باشد و تجزیه تحلیل رشد ترک از طریق استفاده از م

تعیین عمر قطعات باید رابطه ای بین دامنه کرنش و تعداد چرخه بیان شود، به همین منظور لند گراف رفتار  

خستگی تعداد بسیاری از فولاد های با استحکام بالا را در سیکل های پایین بررسی کرد و در جریان تحقیقات  

کرنش به صورت   -کرنش متناوب رسم نمود و در نهایت منحنی تنش  -ش خود نمودارهای زیادی از رفتار تن



 

16 

 

با دامنه کرنش    1حلقه هیسترزیس  که مجموع کرنش های الاستیک و    ε∆حاصل شد. حلقه هیسترزیس 

 بدست می آید. 2-2پلاستیک است، مطابق شکل  

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 [ 18] نمونه ای از منحنی حلقه هیسترزیس  :  2- 2شکل  

 

گزارشی را منتشر کردن که در آن عمر    (SAE)انجمن طراحی خستگی مهندسین خودرو    1975در سال  

است. شده  داده  ارتباط  کرنش  دامنه  به  برای شکست  بار  تناوب لازم  تعداد  براساس  و  مشهورتر  قطعه  ین 

است. ضرایب   2کافین  -عمر پیشنهاد شده است، رابطه مانسون  -متعارف ترین رابطه ای که برای مدل کرنش

 یافت. SAEJ1099و توان های این رابطه را می توان در گزارش 

کرنش کل برابر با مجموع مولفه های کرنش الاستیک و پلاستیک است بنابر این دامنه کرنش کل برابر  

 است با:

 
∆ε

2
=

∆εe

2
+

∆εp

2
       (2 -2                                                                                                   )  

 

 

 
1 Hysteresis loop 
2 Manson-Coffin 
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 : معادله خط کرنش پلاستیک
∆ε

2
= εF

ˊ(2N)C       (2 -3                                                                                                  )  

 

 معادله خط کرنش الاستیک: 

 
∆ε

2
=

σF
ˊ

E
(2N)b       (2 -4      )                                                                                              

                                  

 لذا برای دامنه کرنش کل داریم:

 
∆ε

2
=

σF
ˊ

E
(2N)b + εF

ˊ(2N)C       (2 -5                                                                       )         

 

σFدر رابطه فوق  
εFضریب استحکام خستگی،    ˊ

نمای استحکام خستگی،    bضریب شکل پذیری خستگی،    ˊ

C   نمای شکل پذیری خستگی وE   نشان داده شده است.  3-2مدول یانگ است که نمایی از آن در شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 [ 18]عمر   -: نمونه ای از منحنی کرنش3- 2شکل  

 ( LEFM) مدل مکانیک شکست مبتنی بر رفتار الاستیک خطی 2-2-3
روش مکانیک شکست الاستیک خطی جهت مطالعه رفتار رشد ترک مورد استفاده قرار می گیرد. یکی از  

اردوگان می باشد، که    -اساسی ترین روابطی که برای رشد ترک خستگی پیشنهاد شده است، رابطه پاریس
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ای نشان می  این قانون رابطه ای بین نرخ رشد ترک و محدوده ضریب شدت تنش را در فرآیند بار چرخه  

 . [19] دهد 

∑
da

dN
= C ∆Km       (2 -6                                                                                                 )  

 

به صورت تجربی و از طریق آزمایش    mو    Cضریب شدت تنش و مقادیر    K∆طول ترک،    aدر رابطه فوق  

بعی از پارامتر تغییرات  رشد ترک خستگی قابل محاسبه می باشند. بنابر این نرخ رشد ترک خستگی تنها تا

( می باشد. اگر چه فاکتورهای زیادی همانند تنش متوسط، نسبت بار و همچنین  K∆ضریب شدت تنش ) 

شرایط محیط مانند خوردگی و دما، منطقه پلاستیک، میکروساختار بر حالت رشد ترک خستگی تاثیر می  

اکتور شدت تنشی است که در محدوده انتشار  گذارند اما مهمترین پارامتر میزان تنش و در نتیجه آن میزان ف

 نمودار لگاریتمی آن در محدوده انتشار ترک نشان داده شده است. 4-2ترک ایجاد می شود. در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 18]نمودار رشد ترک خستگی  :  4- 2شکل  

 

 1مدل رشد آسیب خستگی 2-2-4
تن میانگین  مقدار  به  تنش  دامنه  به  وابستگی  بر  علاوه  وهلر  منحنی  که  است  این  ) حقیقت  σ̅ش  =

σmax+σmin

2
( نیز وابسته است. مقدار سیکلی که ماده تا قبل از وقوع شکست می تواند طی کند با افزایش  

 
1 Fatigue damage evolution 
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تنش میانگین کاهش پیدا می کند. دیاگرام گودمن اثر تنش میانگین و همچنی اختلاف رفتار ماده در کشش  

ازای این مقادیر و   و فشار را نشان می دهد. نظریه گودمن محدوده ای از تنش در اختیار قرار می دهد که به 

با تعداد تکرار مورد بحث شکست رخ ندهد. هر مشخصه ای از تنش شامل مقدار میانگین و نسبت مقدار  

بیشینه به کمینه است دیاگرام گودمن منطبق بر یک نقطه است که ممکن است در محدوده امن یا در ناحیه  

نکته قابل توجه دیگر اثر  .  رسیم می شودشکست واقع شود. هر دیاگرام گودن برای تعداد تکرار مشخصی ت

 تاریخچه اعمال خستگی بر وقوع شکست تحت خستگی است.

ماینز فرض کرد که میزان آسیب خستگی ناشی از دامنه های تنش متفاوت را می توان  بر همین اساس   

به صورت خطی با توجه به تعداد سیکل های هر سطح تنش جمع کرد. این مطلب را معمولا تحت عنوان  

سیکل های تنش در یک دامنه مشخص    تعداد  niپالمگرین یا قانون ماینز می شناسند. اگر    -قضیه ماینز 

باشد، در صد    S-Nتعداد سیکل های منجر به شکست در همان سطح تنش داده شده در نمودار    Niو  باشد  

رابطه    Diآسیب خستگی   از  تنش  توسط سیکل های  Diایجاد شده  =
ni

Ni
آید. هنگامی که     می  بدست 

 مجموع آسیب های تمام سطوح تنش برابر یک شود قطعه دچار شکست می شود: 

 

∑ Di = ∑
ni

Ni
= 1       (2 -7                                                                                               )  

          

هرچند قانون آسیب خطی به دلیل استقلال از سطح بار و همچنین سهم ناچیز آسیب برای تنش های کمتر  

ناهم خوانی بین عمر پیش بینی شده و عمر تجربی می شود اما با این  از حد خستگی باعث به وجود آمدن  

 . [20]   وجود عمر خستگی اجزا را بطور معقولی تخمین می زند 

 مدل رشد آسیب خستگی بر مبنای مکانیک آسیب  2-3

 لمتر  -مدل آسیب چابوش 2-3-1
کانیک  در سال های اخیر یک دیدگاه جدید براساس مکانیک محیط های پیوسته پیشنهاد شده است که م

آسیب پیوسته نامیده می شود. این نظریه با رفتار مکانیکی ماده در حال زوال در مقیاس پیوسته سروکار  

تطابق دارد. قالب کلی معادله رشد    2و رابوتنوف   1دارد که با مفاهیم اولیه پایه گذاری شده توسط کاچانوف

 :آسیب خستگی بر مبنای مکانیک آسیب پیوسته به شکل زیر می باشد 

 
δD

δN
= f(D, σ)       (2 -8                                                                                                     )  

 

 
1 Kachanov 
2 Rabotnov 
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 . [21]رابطه فوق را به صورت زیر پیشنهاد کرد  1میلادی، چابوش  1974برای اولین بار در سال 

 
δD

δN
= D∝(σmax,σ̅) [

σa

c(σ̅)
]

β
       (2 -9  )                                                                                      

 

پارامتر    βو   2تنش دامنه   σaتابعی از تنش میانگین،   Cتابعی از تنش های بیشینه و میانگین،    ∝که در آن 

 ماده است. 

 رابطه چابوش را به شکل زیر اصلاح کردند:  3لمتر و پلامتری 1979در سال 
δD

δN
= (1 − D)∝(σmax,σ̅) [

σa

M(σ̅)(1−D)
]

β
      (2 -10 )                                                                

 که در آن: 

M(σ̅) = C(σ̅)(β + 1)
1

β       (2-11  )                                                                                   

 .[ 10]چابوش رابطه پیشنهادی خود را به صورت زیر تصحیح کرد   1988سپس در سال  

δD

δN
= [1 − (1 − D)]∝(σmax,σ̅) [

σa

M(σ̅)(1−D)
]

β
       (2 -12 )                                                     

 که در آن:  

 

∝= 1 − a〈
σa−σa

∗

σu−σmax
〉 

 

σa =
σmax − σmin

2
     

 

σa
∗ = σf(1 − b1σ̅) 

 

M = M0(1 − b2σ̅) 
 

σ̅ =
σmax + σmin

2
 

 

تنش میانگین هر    σ̅به ترتیب تنش های بیشینه و کمینه در هر چرخه،    σmaxو    σminدر روابط فوق  

فشاری کاملا    - حد خستگی ماده در بارگذاری کششی  σfنهایی ماده در بارگذاری کششی،  تنش    σuچرخه،  

Rمعکوس شونده )  =
σmin

σmax
= −1  ،)b1    وb2  ماده و    ثوابتM0    وβ    پارامتر های ماده بوده که از آزمایش

…〉از سعی و خطا به دست می آید. علامت   aهای خستگی و مقدار    هم پرانتز ماکولی می باشد:  〈
 

1 Chaboche 
2 Amplitude stress 
3 Lemaitre-Plumtree 
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  〈𝑥〉 = {
𝑥; 𝑥 ≥ 0
0; 𝑥 < 0

        (2-13      )                                                                                           

                                                                      

. ثانیاً قادر به  [21]این مدل سه مزیت اصلی دارد: اولاً رشد آسیب را زیر حد خستگی امکان پذیر می سازد  

را   پلاستیک  کرنش  تغییرات  بیشترین  که  است  داخلی  متغیر  یک  معرفی  با  کارسختی  اثر  گرفتن  درنظر 

 درحافظه بارگذاری قبلی نگه می دارد. ثالثا اثر تنش میانگین را به طور مستقیم در نظر می گیرد.  

 

 .به حالت چند محوره توسعه دادند چابوش و لمتر مدل مذکور را 1990در سال 

 

δD

δN
= [1 − (1 − D)𝛽+1]

∝(σ𝑒𝑞 max,σ̅ 𝐻)
[

Aɪɪ

M(σ̅ 𝐻)(1−D)
]

β

       (2 -14 )                                       

                          

 که در آن: 

 

∝= 1 − a 〈
Aɪɪ − Aɪɪ

∗

σu − σeq max

〉 

 

Aɪɪ =
1

2
J2(σmax − σmin) =

1

2
√

3

2
(smax − smin): (smax − smin) 

 
 

Aɪɪ
∗ = σf(1 − 3b1σ̅ H

) 
 

σeq max = J2(σmax) = √
3

2
smax: smax 

 

σ̅ H
=

1

2
(σH max + σH min)                          

   
 

σH max =
1

3
Tr(σ max)                      

        
      
σH min =

1

3
Tr(σ min)                          
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 ، تنش های 3نامتغیر دوم J2،  2تنش انحرافی)کاهش یافته( تانسور   S، 1تانسور تنش کوشی σدر روابط فوق  

عملگر    Tr،  6دامنه تنش برشی هشت وجهی   Aɪɪ،  5تنش هیدرواستاتیک   σH،  4تنش معادل   σeqانحرافی،  

 تانسورها است.   8و : نماد ضرب نقطه ای )نرده ای(    7درایه های روی قطر اصلی جمع

 آزمون پله  2-4
(  N-Sتنش )  -برخلاف آنالیز مرسوم عمر  آزمونی با پاسخ دو مرحله ای می باشد. به طوریکه،  9پلکانی آزمون  

( شکست را بررسی نمی کند، اما با سرعت بیشتری  ی)سیکل ها  یبا پاسخ دو مرحله ای تعداد دورها   ،آنالیز

استفاده به عنوان داده  برای    جواب آزمون دو مرحله ایبنابراین،  آزمایش را بررسی می کند.  ر  قبولی یا رد د

 . [22]   های آزمایش در نظر گرفته می شوند )می آزمایدکه درکدام نمونه شکست رخ نداده(

در یک آزمون    .پیشنهاد شد   رای آزمون مواد منفجره ب   [23]د  وآزمایش پله در ابتدا توسط دیکسون و م

با آزمودن نمونه اولیه در تنشی بسیار ناچیز و کم تقریبا   شوند،نمونه ها به طور پی در پی آزموده می  پلکانی،

هر یک از دو روش تجربی و یا داده    در، بهترین فرض برای ارزیابی میانگین مقاومت خستگی  Sinitبرابر صفر  

  در  آزمایش ها، مقدار تنش بر روی نمونه  در مشخص  واسطه سیکل های  می باشد. به    S-N  منحنیهای  

یا افزایش می یابد، خواه نمونه اولیه باقی مانده باشد و یا در آزمایش شکست خورده  آزمایش بعدی کاهش و  

(  S، اندازه پله )عموما  باشد. این فرایند تا پایان همه نمونه های تخصیص یافته جهت آزمون ادامه می یابد.

خستگی(، که    ستحکامااستاندارد    انحرافثابت نگاه داشته می شود ) تقریباً برابر  مجاور،  تنش    سطوح   مابین

خستگی در    استحکامو استاندارد    انحراف میانگیند به صورت مستقیم  وو م    آمارهای دیکسون  خصوص در  

  استحکامدر   واقعیانحراف استاندارد   با وجود اینکهتخمین زده می شود.  ( داده شده  یدوره های )سیکل ها

نادرست  درصد    50  به اندازه واقعی  استاندارد نسبت به انحراف  خستگی یکی از مجهولات می باشد، اگر فاصله  

  دلخواه ، فواصل  با این حال.  [24] خیلی مسئله مهمی نیست  باشد. برای تخمین استحکام خستگی میانگین  

با رعایت   است  . در حقیقت، آزمون ها ممکن[25]مورد استفاده قرار بگیرد    می تواند تنش    سطوح  مابین

آنالیز ها    با این حال غیر یکسان از نظر آماری کارآمدتر از شرایطی با رعایت فواصل یکسان باشند،    فواصل

با فواصل یکسان    می شوند خیلی کسالت آور   برای آزمایش هایی  دیگر مفید  و معادلات و جداول حاصل 

شیوه پلکانی را برای دست    5-2شکل    ند.وش نمی  بررسی   غیر یکسان آزمایش هایی با فواصل  .[26]  نیستند 

 
1 Cauchy stress tensor   
2 Deviatoric  (Reduced) stress tensor 
3 Second invariant 
4 Equivalent (Representative) stress 
5 Hydrostatic stress 
6 Octahedral shear stress amplitude 
7 Trace 
8 Dot (Scalar) product 
9  Staircase 
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 .  است یافتن به یک پله ثابت به تصویر کشیده 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  [27] نمودار آزمون پله  :  5- 2شکل  
 

 

که در این  .  مورد بررسی باید توزیع زمان داشته باشد د این است که متغیر  وشرط اول در آنالیز دیکسون و م 

تبدیلات توانی  یتمی  صورت ممکن است تبدیل مقادیر تنش صورت پذیرد. بدین منظور علاوه بر تبدیلات لگار

این شرط به نظر خیلی محدود کننده می آید و آزمایش پلکانی را برای برخی از مواد غیر    نیز به کار می رود. 

  .[28]  ممکن می سازد 

. هرچند،  نمونه و یا بیشتر(  50تا    40)شرط دوم دیکسون و مود این است که تعداد نمونه ها باید زیاد باشد،  

این شرط   بیشتر مشخص کرد که    .نیستواقعاً ضروری  میانگین  خستگی    استحکامآزمون    برایتحقیقات 

گشته  عدد هم موفق    10تا   5د حتی در نمونه های  و آنالیز دیکسون و متوزیع میانگین  توجه کنید که  [29]

 . است

این است که  وآخر شیوه دیکسون و م شرط از  نرمال    توزیعاستاندارد    انحرافد  به طور کلی، قبل  باید 

  با فرض استاندارد    انحرافآزمایش برآورد شود. این شرط ضروری است زیرا روابط و معادلات مربوط به برآورد  

. می باشد   خستگی  استحکام  واقعی  استاندارد  انحراف  σکه   اشد بمی    σ2تا    σ/0 5به مقدار    )گام(  اندازه پله

این شرط به    .لازم شد   استاندارد در تعیین اندازه پله اولیه آزمایش  انحرافبنابراین برخی اطلاعات راجع به  

و یا می توان  ها در دسترس می باشند    داده لازم نیست، زیرا معمولا بعضی از    به نظر می رسد شدت آن چه  

 . [23] . نمود ندارد یک ماده مشابه استفاده با تخمین اولیه خام از انحراف استاهای سایر مواد و یا داده  از
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 جمع بندی  2-5
، رابطه خطی ماینز به عنوان مدل رشد آسیب خستگی  4- 2-2با توجه به مطالب گفته شده در قسمت  

رم افزار المان محدود برای  نپلاستیک در    -حالت الاستیکر  د  کور ذ انتخاب می شود. در این پایان نامه مدل م

 . سپس با نتایج حاصل شده از آزمایشگاه صحت سنجی می شود. حل عددی پیاده سازی می شود
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 مون تجربی و پارامترهای ساخت :  آز  
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 مقدمه  3-1
توربین و غیره که تحت  با پیشرفت صنعت و افزایش تعداد وسایلی از قبیل خودرو، هواپیما، کمپرسور، پمپ،  

آمیز و    تواند بسیار فاجعه بارگذاری تکراری و ارتعاشی زیادی هستند، شکست ناگهانی قطعات حساس می

یت  وپرمخاطره باشد. دلیل عمده خطرناک بودن شکست خستگی این است که بدون آگاهی قبلی و قابل ر

های تکراری یا نوسانی قرار گیرد که  ت تنش افتد که ماده تحخستگی مواد وقتی اتفاق می  دهد.بودن رخ می 

های    های سیکلی، تستمواد تحت تنش  رفتار  بینیلذا برای پیش گردد.  منجر به شکست ناگهانی قطعه می 

گذاری و  جهت صحهاین مطالعه  پذیرد. در  مختلفی با توجه به نوع، عملکرد و شرایط محیطی قطعه انجام می 

 پذیرد.انجام می PSA1د های خستگی مطابق استاندارموتور، آزمونتعیین عمر خستگی دسته 

، دسته موتور تحت بارهای خستگی پرچرخه مورد  ربا استفاده از ساخت فیکسچر مخصوص قطعه مورد نظ

گیرد تا نیروی حد تحمل خستگی در قطعه مشخص شود. در نهایت با ارتباط نتایج عددی و  ارزیابی قرار می 

علاوه آزمون بار استاتیکی    ربی، حد استحکام خستگی در قطعه مورد نظر بدست خواهد آمد. بهنتایج آزمون تج

 نیز انجام خواهد شد و نتایج مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

، نیاز به انجام  PSA- B320730جهت صحه گذاری و تعیین عمر خستگی دسته موتور مطابق استاندارد  

یکی می باشد که به منظور نصب نمونه های آزمون دسته موتور بر روی  آزمون استاتو  آزمون های خستگی، 

دستگاه خستگی اینسترون و انجام آزمون های لازم، می بایست در مرحله اول طراحی و ساخت فیکسچر و  

 انجام پذیرد.  PSA دملزومات آن مطابق الزامات استاندار

پرداخته می شود. در ادامه    امتر های ساختاثر پارپس از معرفی تجهیزات به بیان تئوری آزمون ها و  

نتایج حاصل از آزمون های تجربی به صورت تحلیل داده ها و بررسی چشمی ارائه خواهد شد و نتیجه گیری  

 نهایی اعلام می گردد. 

 طراحی فیکسچر و پایه نگه دارنده  3-2
جهت استقرار دهی    PSAهدف از طراحی فیکسچر با توجه به نیازها و پاسخگویی به الزامات استاندارد  

در موقعیت مناسب با قابلیت تکرار پذیری و نگهداری دسته موتور هنگام انجام آزمون می باشد. در این راستا  

رفت. بدنه اصلی فیکسچر  طراحی فیکسچر متناسب با هندسه قطعه و نیازمندی های آنجام آزمون صورت گ

به دلیل استحکام مناسب، مقاومت به    VCN 15طراحی و از جنس    Zجهت انجام آزمون در جهت محور  

راکول سی ساخته شد. ابعاد فیکسچر مطابق با ابعاد دستگاه و قطعه کار    35زنگ زدگی و سختی اولیه حدود  

نشان داده    1-3ر روی فیکسچر در شکل  طراحی و ساخته شده است. طرح فیکسچر و نحوه مونتاژ قطعه ب 

 شده است.

 
1 Peugeot Société Anonyme 
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  [30]   : مدل فیکسچر به همراه دسته موتور1- 3شکل  

 

فیکسچر ساخته شده به همراه دسته موتور جهت انجام آزمون خستگی بر روی دستگاه نصب   2- 3در شکل 

نیوتن    140شده است. تمامی پیچ ها براساس مشخصات نقشه و سازنده با استفاده از گشتاور سنج با ظرفیت  

 هم بندی شده اند.  Britoolمتر ساخت شرکت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  [30]  : فیکسچر و دسته موتور نصب شده بر روی دستگاه اینسترون برای انجام آزمون خستگی2- 3شکل  
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 ه دسته موتور زمون خستگی پرچرخدر آ PSA  استاندارد 3-3
که توسط    هدف از انجام این پروسه تست اعتبار سنجی خستگی قطعات فلزی برای سیستم انتقال قدرت

 . را توضیح می دهد  می باشد له پیش از تولید در مرح  تامین کننده

است که نیاز به     PSA مورد استفاده در استاندارد  ابعاد   براساس اصل قابلیت اطمینان  ها  زمایش آاین  

  باره برای ارزیابی در ابعاد آماری آنها لازم است  ینانجام تمام آزمایش ها برای خستگی قطعات و انجام چند 

لیون سیکل تعریف میشود(  ی)معمولا یک م  Ncتوزیع مقاومت قطعات به خستگی، یعنی توزیع حد دوام در  تا  

   .که تحت تنش های سینوسی قرار می گیرند، بدست آید 

 اصطلاحات و تعاریف در آزمون  3-3-1
 تعریف شده است.برای خواسته های این استاندارد موارد زیر  

Fa  دامنه سیگنال مربوط به نیرو مرجع :Fn 

Fd  حد تحمل در :Nc  

Fd0مقدار بار اولیه در تست پله ای : 

Fm  سیگنال میانگین مربوط به بار مرجع :Fn 

Fn  نیروی مرجع مشتری :(Fn = −
Fm

Fa
) 

K  ضریب ضرب :Fn  قطعات ) برای به دست آوردن مقاومت متوسطK = Fd0
∗) 

mمقاومت متوسط تخمین زده شده : 

Ne تعداد قطعات آزمایش شده : 

Nc تعداد سیکل های بارگذاری : 

Pa  افزایش بار سطح تست پله ای : 

q پراکندگی نسبی : 

Sانحراف استاندارد : 

Β  : عددی است بین انحراف استانداردFn  وm   برای یک اندازه بسیار کوچک 

γ  :سطح اطمینان 

 Fn*: اندازه مربوط به بار مرجع مشتری  

 روش آزمایش 3-3-2
استحکام صفحات، سفتی اتصالات )تنش در پیج، قطعاتی که روی سفت شدن موثرند( تاثیر بسزایی در نتابج  

. تجهیزات آزمایش باید از سطوح  مزمایش دارد. بنابراین ضروریست توجه ویژه ای به این اجزا داشته باشیآ
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شده، سفت شوند. اتصالات باید  خودرو استفاده کند. قطعات باید با توجه به نیروی پیشنهادی که درخواست 

 با پیچ های جدید و منطبق با صنعت خودروسازی بسته شوند. اتصالات باید برای هر آزمایش تعویض گردد. 

 خستگی فرآیند اصول 3-3-2-1
تنها مواردی هستند که قبل از   qو    ∗mپارامترهای مشخص توزیع مقاومت در برابر خستگی قطعات فلزی، 

ت برسد، می تواند تخمین زده بشوند لذا برای دست یابی به این مورد،  اینکه تست های خستگی به شکس

 مراحل پیش رو باید به ترتیب بر روی قطعات انجام شوند:

Fd0)  مرحله مقدماتی: تعیین سطح اولیه آزمون پله 
∗) 

  به وسیله روش پله ای  ∗mمرحله اول: تعیین 

   (q) پراکندگی نسبی و در نتیجه  (∗S) مرحله دوم : تعیین انحراف استاندارد

 میزان بارگذاری 3-3-2-2
 مربوط به مرجع مشتری بدین صورت است: Fnنیرو  

 

Fn = Fm + Fasin wt       (3 -1                                                                                        )  
 

 به ترتیب مقدار میانگین و دامنه نیرو است.  Faو  Fmکه  

 

 به صورت زیر بیان می شود.  Fنیروی جدید  ∗F∆به میزان   Fبا افزایش نیروی 

 

F = Fm + (F∗+∆F∗). Fa. sin wt       (3 -2                                                                      )  

 تعیین سطح اولیه آزمون پله  3-3-2-3
Fd0)   سطح اولیه تست پله ای

 می تواند توسط روش های زیر تعیین شود :  (∗

Fd0) می تواند مقدار اولیه    اگر مقاومت میانگین قطعات توسط محاسبات تخمین زده شود، این مقدار 
برای  (  ∗

محاسبه با قطعات پایانی باید تحت شرایط نظیر هندسه قطعات، ویژگی های    آزمایش پله ای قرار بگیرد.

ی  م رابطه زیر محاسبه    پله از آزمون    بنابراین مقدار اولیه   مکانیکی، مشابه با آزمون اعتبار سنجی انجام شود. 

 شود.

 

F∗ = Fd0
∗ = k      (3 -3                                                                                                    )  
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به منظور تعیین مرحله شروع تست پله    آزمایش لوکاتی انجام شده بر قطعه مرجع، و همچنین می توان از  

 . مقدار ماکزیمم می دهد( % 20)مقداری نزدیک مقدار میانگین تا  ای

به علاوه    ∗Fدر سطح    Ncنشکند، آزمون برای چرخه    ∗Fسیکل در سطح    Ncاگر قطعه مورد آزمایش در  

 ادامه می یابد، تا زمانی که شکست قطعه حاصل شود.  ∗F∆گام افزایشی  

 

 ای قطعات فلزی سیستم تعلیق انتقال قدرت، عبارتند از: بر Ncو   ∗F∆مقادیر  

 

NC = 300 000 cycles       
∆F∗ = 0.1       

 

 :موارد زیر صورت می پذیرد اساس رب  توسط آزمون پله( ∗m)  تعیین مقاومت میانگین قطعات

         اطلاعات مرحله اولیه   

 باید تعریف شود.  که در هر مرحله از آزمایش ( NCر ) تعداد دو

 : مگیریی  مدر عمل برای قطعات سیستم تعلیق انتقال قدرت، موارد زیر را در نظر  

Fd0
∗ =  %10 افزایش

NC = 300 000 cycles 
 

  د. داکاهش    500.000تامین کننده به    پس از توجیهرا    (NCالبته می توان تعداد سیکل های بارگذاری ) 

 مراحل تست پله را توضیح می دهد. 3-3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  [31] : فرآیند آزمون پله3- 3شکل  
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 قطعه باشد.   6تعداد قطعات مورد آزمایش در تست پله ای باید حداقل  

باشد، تعداد عدم شکست ها بیشتر یا کمتر همانند     10تا    6هنگامی که تعداد قطعات آزمایش شده بین  

 ارائه شود.   ∗mخواهد بود تا یک تقریب مناسب از میانگین تعداد شکست ها

 : مورد آزمایش قرار گیرد ه قطع  6اگر 

 عدم شکست، تست پله ای خاتمه می یابد.  3شکست و     3با 

 .در موارد دیگر، آزمون ادامه می یابد 

 

 باشد، اگر وجود داشته باشد:  7اگر تعداد قطعات مورد آزمایش 

 خاتمه می یابد.آزمون پله  عدم شکست، 4شکست و  3با 

 خاتمه می یابد.آزمون پله عدم شکست،  3شکست و  4با 

 .در موارد دیگر، آزمون ادامه می یابد 

 

 باشد، اگر وجود داشته باشد:  8اگر تعداد قطعات مورد آزمایش 

 خاتمه می یابد.  آزمون پله عدم شکست، 4شکست و  4با 

 خاتمه می یابد. آزمون پلهعدم شکست،  5شکست و  3با 

 خاتمه می یابد.  آزمون پلهکست، عدم ش  3شکست و  5با 

 .در موارد دیگر، آزمون ادامه می یابد 

 

 است، اگر وجود دارد:  9اگر تعداد قطعات آزمایش شده 

 خاتمه یافته است. آزمون پلهعدم شکست،  5شکست و  4با 

 خاتمه می یابد. آزمون پلهعدم شکست،  4شکست و  5با 

 .در موارد دیگر، آزمون ادامه می یابد 
 

 باشد، اگر وجود داشته باشد:  10اگر تعداد قطعات آزمایش شده 

 خاتمه می یابد. آزمون پلهعدم شکست،  5شکست و  5با 

 خاتمه می یابد.  آزمون پلهعدم شکست،  6شکست و  4با 

 خاتمه می یابد. آزمون پله عدم شکست، 4شکست و  6با 

 .در موارد دیگر، آزمون ادامه می یابد 
 

 باشد: 11آزمایش شده  اگر تعداد قطعات 

خاتمه می یابد یا معلق می شود. اگر نسبت بین شکست و عدم شکست     آزمون پله  هرچه نتیجه آزمون باشد،

تماس بگیرد. این موقعیت می    PSAباشد، عرضه کننده باید با    8/3یا برابر یا بالاتر از    3/8کمتر یا برابر با  
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ه  قطع   6  زمانی که ∗mبه طورکلی، تخمین نسبتا خوبی از    تواند زمانی رخ دهد که پراکندگی قابل توجه است.

 .آزمایش شده وجود دارد، بدست می آید 

 آزمون لوکاتی  3-3-2-4
تست پله برای تعیین انحراف استاندارد    این مرحله شامل ادامه آزمون بر روی قطعات بدون شکست در پایان

(S∗  )آزمون پله هنگامی آغاز میشود که آزمون    از مجموع قطعات آزمایش شده است. این مرحله معمولا  

 آزمایش شده مطابق با الزامات شرح داده شده در پاراگراف بالا رفتار کنند.  که  خاتمه می یابد و تعداد قطعاتی

با این حال به دلایل عملی می توان آن را به منظور اجتناب از جداسازی قطعات غیر شکسته بلافاصله آغاز  

 کرد. 

 

 برای قطعات فلزی بخش تعلیق:
 

 . مداریمی  همان تعداد سیکل ها تست پله را نگه برای آزمایش  دور: تعداد

Fdافزایش بار، مشابه آزمون پله    = 10%    

 در انتهای هر مرحله از آزمون لوکاتی پس از پله لازم است میزان سفتی اتصالات محاسبه و یادداشت شود. 
 

 برای بخش های فلزی اگزوز: 
 

  200000کاهش به    ، با این حال امکانمظ کنیتوصیه می شود که همان تعداد سیکل را برای آزمون پله حف

 . دور امکان پذیر است

Fdافزایش بار، مشابه آزمون پله    = 10%    

 

 تعداد قطعات آزمایش شده در پایان آزمایش پله :   در عمل، اگر
 

 . گیرد اشد ، برآورد خوبی از انحراف استاندارد وجود دارد و فاز دوم انجام  نمیقطعه ب 50 بالاتر از

 قطعه باشد، دو مورد ممکن است بوجود آید:  50کمتر از  

   .و مرحله دوم انجام نمیگیرد یا تامین کننده خود را با قرارداد با مقدار پراکندگی نسبی متعهد میکند ( 1

 . و مرحله دوم انجام میگیرد  یا تامین کننده خود را با قرارداد با مقدار پراکندگی نسبی متعهد نمیکند ( 2

 مورد مقدار حد دوام بیشتر و تعداد کمتر قطعات قابل قبول است.در این  
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 روش ارزیابی  3-3-3
 می شود. پذیرش این قسمت با استفاده از   qو  ∗mقطعه منجر به دستیابی   Neآزمایشات بر روی تعداد  

 نشان داده شده سنجیده میشود. به عبارت    4-3نمودارهای خستگی قطعات فلزی که به عنوان نمونه در شکل  

 ( آن باید زیر منحنی مربوط به تعداد قطعات آزمایش شده باشد.qو  ∗mدیگر، ) 

 

 
 [ 31] وتم تعلیق انتقال نیرنمودار پذیرش برای آزمون خستگی قطعات فلزی در قسمت سیس:  4- 3شکل  

 محاسبه مقدار متوسط، انحراف استاندارد و پراکندگی نسبی 3-3-3-1
بر    ∗m.  آوردن میانگین و انحراف  استاندارد در نظر گرفته نمیشودبرای محاسبه و به دست  ،  آزمون لوکاتی

از طرفی    . برای تعیین این مقدار استفاده نمی شودلوکاتی    اساس آزمایش پله تنها بدست می آید لذا از تست 

به ندرت انجام می شود و در عمل    پله  شرایط برای به دست آوردن انحراف استاندارد بر اساس آزمایش های

از بارهای     ∗Sعداد قابل توجهی از قطعه برای تست برای این عنوان مورد نیاز است. بنابراین انحراف معیار  به ت

Fdمعادل  
 محاسبه میشود، درنتیجه داریم:  ∗

                                                     

 

 
q =

s∗

m∗
 

(3-4 )  
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 مقادیر پراکندگی نسبی 3-3-3-2
اگر پراکندگی نسبی برای تامین کننده ناشناخته باشد، در این حالت تعداد کم آزمایش )به عنوان مثال بین  

مقاومت    نیاز به  می شود و اگر تعداد قطعات تست شده کمتر باشد   q( منجر به مقدار پراکندگی نسبی  15تا    6

 . معادل بیشتر دارد

اگر پراکندگی نسبی برای تامین کننده شناخته شده باشد، فروشنده قرارداد خود را با پراکندگی نسبی  

q    تولیدی خود متعهد می کند. به این ترتیب، طراح می تواند ابعاد قطعات فلزی را براساس این پراکندگی

 توجیه شود.  PSAبرای   در نظر بگیرد مفروضات چنین تعهدی باید  qنسبی 

نگه داشته شود و آنها را برای کنترل تولید به روز نگه  ا  هه  در پایگاه های داد   qعلاوه بر این، مهم است که  

 را از این نظارت مطلع سازد.   PSA. تامین کننده باید مو نظارت کنی  مداری

 معیار های اتمام آزمون  3-3-4
 رویدادهای زیر است:معیار توقف تست مربوط به وقوع یکی از 

 تشخیص اولین ترک خستگی قابل مشاهده توسط آزمایش کننده )نفوذ رنگ ...( ( 1

 تشخیص از دست دادن سفتی قطعه توسط سطوح تست( 2

 یک شکست شفاف ( 3

 قطع حداقل یک اتصال در مونتاژ )در صورت امکان( ( 4

   آزمون استاتیکی 3-4
  های آزمایشگاهی تست های استاتیکی کشش و فشار بر به منظور شناسایی قسمت های بحرانی در نمونه  

انجام شد که این نیرو ها در    F2و    F1در دو جهت    5-3این آزمون مطابق شکل    .وی قطعات انجام شد ر

)کششی( و نیروی    Zنیوتن در جهت مثبت محور    3000رویی معادل  ، نیF1  نیروی.  می باشند    Zجهت محور  

F2  نیوتن در جهت منفی محور    5000، نیرویی معادلZ    .در شکل  )فشاری( به دسته موتور وارد می کنند

 نشان داده است. را  Zنمودارهای نیرو برحسب جابجایی در جهت محور  11- 3تا  6- 3های 

 

F1 

F2 

Section B-B 

: جهت های  اعمال نیرو در دسته موتور  5-3شکل 

[30]  
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 F1  [30]در جهت   نیوتن  3000با نیروی کششی    V1T13: نمودار نیرو جابجایی قطعه  6- 3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 F2  [30 ]  نیوتن در جهت  5000با نیروی فشاری    V1T13: نمودار نیرو جابجایی قطعه  7- 3شکل  
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 F1  [30]نیوتن در جهت    3000با نیروی کششی    V1T14: نمودار نیرو جابجایی قطعه  8- 3شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 F2  [30 ]جهت  نیوتن در    5000با نیروی فشاری    V1T14: نمودار نیرو جابجایی قطعه  9- 3شکل    
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 F1  [30]نیوتن در جهت    3000با نیروی کششی    V1T15: نمودار نیرو جابجایی قطعه  10- 3شکل  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F_2 [30 ]در جهت  وتن ین 5000 ی فشار یرو یبا ن V1T15قطعه  ییجابجا روی: نمودار ن11-3شکل 
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   Zچرخه دسته موتور در جهت  آزمون خستگی پر  3-5
 با توجه به نقش اساسی دسته موتور در خودرو، طراحی و ساخت آن باید از مقاومت خستگی بالایی برخوردار 

 را بروی دسته موتور به وسیله دستگاه سرو    PSA باشد. در همین راستا از آزمون خستگی مطابق با استاندارد

و همچنین حسگر نیرو سنج ساخت شرکت اینسترون انجام   KN  250با ظرفیت    8802ولیک اینسترون  هیدر

 شد. 

به دلیل استحکام مناسب، مقاومت به    VCN 15از جنس    فیکسچریزمون خستگی،  آبه منظور انجام  

اولیه حدود   الزامات استاندارد    35زنگ زدگی و سختی  و  نیازها  به  با هدف پاسخگویی    PSAراکول سی 

د. که  یطراحی شد که قطعه با اتصالات استاندارد خودرو به آن و در نهایت به دستگاه اینسترون متصل گرد

 نشان داده شده است. 12-3در شکل  

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 [ 30]  : ثابت کننده و دسته موتور نصب شده برروی فک پایین دستگاه اینسترون 11- 3شکل  

 یهنمونه اول بررسی  3-5-1
م شد. پس از اعمال چهار  نیوتن به منظور تعیین سطح اولیه آزمون پله انجا  2500آزمون لوکاتی با نیروی  

و در نهایت در مرحله پنچم    هزار چرخه و عدم شکست،  300درصدی نیرو تا    10مرحله بارگذاری با افزایش  

نیوتن قطعه دچار شکست شد. به منظور بررسی دقت در آزمایش و اطمینان در تکرار پذیر    3500با نیروی  

، با  5-3عی در آزمون لوکاتی مقدماتی، طبق معادله  ، نیروی تجمبودن شکست در آزمون پله ای در این نیرو

 لیون چرخه معادل گردید.ینیوتن در یک م  3250نیروی 

∑
ni

Ni
= C      (3 -5                                                                                                              )  

 

ni  چرخه تکرار بارگذاری قطعه و   عداد ت  Ni    تعداد چرخه ای که قطعه می توانست بدون تغییر در بارگذاری

0.7طی کند. در این رابطه   ≤ C ≤ Cاست که برای محاسبه   2 = در نهایت با استفاده    .در نظر گرفته شد   1

 .، نیروی معادل در یک میلیون چرخه محاسبه شد 6-3از معادله  
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Sf = a Nb      (3 -6                                                                                                            )  

 

 که در آن: 

 

a =
(f Sut)2

Se
     (3 -7                                                                                                          )  

 

b = −
1

3
 log (

f Sut

Se
)      (3 -8                                                                                              )  

 ضریب استحکام خستگی است. fاستحکام حد دوام و   Seاستحکام نهایی،   Sut که  

 آزمون غیر مخرب 3-5-1-1
از روش غیر مخرب مایع نافذ    آنو ویژگی های    نمونه هابرای بررسی ترک و اندازه آن با توجه به جنس  

 .نشان داده شده است 20- 3تا   13-3استفاده شد که در شکل های 

 

 
 V01T02  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 12- 3شکل  

 

Primary locati test-T02 
1.4*2500 1.3*2500 1.2*2500 1.1*2500 1.0*2500 Load: 

0.21 0.3 0.3 0.3 0.3 Cycle (M. C.): 
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 V01T03  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 13- 3شکل  

 

Cycle (M. C.): 1.0 Load: 1.2Fn = 3000N Staircase test-T04 
Cycle (M. C.): 0.39 Load: 1.3Fn = 3250N Locati after staircase 

  

 

 V01T04  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 14- 3شکل  

 

 

Cycle (M. C.): 0.9 Load: 1.3Fn = 3250N Staircase test-T03 
Cycle (M. C.): Load:  Locati after staircase 

  



 

41 

 

 

 

 V01T05  [30 ]شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ   :15- 3شکل  

 

 

 V01T06  [30 ]شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ    : 16- 3شکل  

 

 

Cycle (M. C.): 1.0 Load: 1.3Fn = 3250N Staircase test-T05 
Cycle (M. C.): Load:  Locati after staircase 

  

Cycle (M. C.): 0.97 Load: 1.2Fn = 3000N Staircase test-T06 
Cycle (M. C.): Load:  Locati after staircase 
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 V01T07  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 17- 3شکل  

 

Cycle (M. C.): 1.0 Load: 1.1Fn = 2750 N Staircase  test-T07 
Cycle (M. C.): 0.49 Load: 1.2Fn = 3000 N Locati after staircase 
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 V01T08  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 18- 3شکل  
 

 

Cycle (M. C.): 0.82 Load: 1.2Fn = 3000 N Staircase  test-T08 
Cycle (M. C.):  Load:  Locati after staircase 
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 V01T10  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 19- 3شکل  

 

 

Cycle (M. C.): 1.0 Load: 1.1Fn = 2750 N Staircase  test-T10 
Cycle (M. C.): 0.12 Load: 1.2Fn = 3000 N Locati after staircase 

  

 



 

45 

 

 نمونه اول   نتایج آزمون 3-5-1-2
و  پله  ایج آزمون اولیه  نت  21-3در آزمون غیر مخرب، محل وقوع ترک در قطعات مختلف مشخص شد. شکل

∗Fdمقدار  لوکاتی  اساس در آزمون  این  را نشان می دهد، بر  لوکاتی و    پلهآزمون ثانویه   =  بدست آمد.  1.30
 

 
 [ 30]  )نمونه اولیه(  Z: نتایج آزمون خستگی پرچرخه دسته موتور در جهت محور  20- 3شکل  
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شکست قطعات را در نیروهای مختلف نشان می دهد.    همچنین آزمون ثانویه خستگی پرچرخه دسته موتور ، 

∗m،  21- 3باتوجه به شکل  = غیر قابل   22- 3می باشد که براساس شکل  07/0با پراکندگی نسبی  1.24

 قبول ارزیابی می شود.

 

 
 [ 30]  خستگی مرجعبالا راست خودرو پژو در نمودار   نتیجه آزمون قطعه دسته موتور:  21- 3شکل  

 )نمونه اصلاح شده(  ثانویهنمونه بررسی  3-5-2
های ساخت  عیب    23- 3باتوجه به شکل  اولیه و همچنین    نمونهنتایج آزمون خستگی پرچرخه    پس از بررسی

که    و همچنین نواحی بحرانی قطعه تقویت گردید قطعه طی مذاکرات صورت گرفته با قطعه ساز اصلاح شد 

نحوه انجام آزمون دوم  .  ذ نشان داده شده استآزمون مایع نافبا  اثر تقویت نواحی بحرانی    24-3در شکل  

 .باشد مطابق آزمون اول می

نشان   31-3تا  25-3مطابق قبل برای شناسایی نواحی ترک خورده از آزمون مایع نافذ که در شکل های 

 داده شده است. 
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 [ 30]  (اصلاح شدهثانویه )   با نمونه   یهو مقایسه نمونه اول  اصلاح قطعه توسط فرز انگشتی:  22- 3شکل  

                           

 ب(                       الف(                                                           
 

 [ 30] لف( ترک در نمونه اولیه ب( نمونه ثانویه )اصلاح شده( پس از تقویت ناحیه بحرانی: ا23- 3شکل  

 

V.01 

V.02 
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 V02T01  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 24- 3شکل  

 

Cycle (M. C.): 0.9 Load: 1.3Fn = 3250N Staircase test-V2T02 
Cycle (M. C.): 0.5 Load: 1.4Fn = 3500N Locati after staircase 

  

 

 V02T02  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 25- 3شکل  

 

Primary locati test-V2T01 
1.4*2500 1.3*2500 1.2*2500 1.1*2500 1.0*2500 Load: 

0.29 0.3 0.3 0.3 0.3 Cycle (M. C.): 
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Cycle (M. C.): 0.57 Load: 1.4Fn = 3500N Staircase test-V2T03 
Cycle (M. C.): Load: Locati after staircase 

  

 

 

 

 

 V02T03  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 26- 3شکل  
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Cycle (M. C.): 1.0 Load: 1.3Fn = 3250 N Staircase test-V2T04 
Cycle (M. C.): 0.25 Load: 1.4Fn = 3500 N Locati after staircase 

  
 

 V02T04  [30]شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ :  27- 3شکل  

 
Cycle (M. C.): 0.71 Load: 1.4Fn = 3500 N Staircase test-V2T05 
Cycle (M. C.):  Load: Locati after staircase 

  
 

 

 V02T05   [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 28- 3شکل  
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Cycle (M. C.): 0.89 Load: 1.3Fn = 3250 N Staircase test-V2T06 
Cycle (M. C.):  Load: Locati after staircase 

  

 
 V02T06  [30]خورده با آزمون مایع نافذ : شناسایی ناحیه ترک  29- 3شکل  

 
Cycle (M. C.): 1.0 Load: 1.2Fn = 3000 N Staircase test-V2T08 
Cycle (M. C.): 0.29 Load: 1.3Fn 3250 N Locati after staircase 

  
 

 

 V02T08  [30 ]: شناسایی ناحیه ترک خورده با آزمون مایع نافذ 30- 3شکل  
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 (اصلاح شده )نمونه ثانویه  نمونه  نتایج آزمون 3-5-2-1
و    پلهنتایج آزمون اولیه    32-3ف مشخص شد. شکلدر آزمون غیر مخرب، محل وقوع ترک در قطعات مختل

∗Fdمقدار  مون لوکاتی  نشان می دهد، براین اساس در آز را  لوکاتی  و    پلهآزمون ثانویه   =  بدست آمد.   1.32

 

 
 [ 30]  نمونه ثانویه )اصلاح شده(  Z: نتایج آزمون خستگی پرچرخه دسته موتور در جهت محور  31- 3شکل  
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همچنین آزمون ثانویه خستگی پرچرخه دسته موتور ، شکست قطعات را در نیروهای مختلف نشان می دهد.  

∗m،  32- 3باتوجه به شکل   = قابل قبول    33- 3می باشد که براساس شکل    06/0با پراکندگی نسبی    1.33

 ارزیابی می شود. 

 

 
 [ 30]  بالا راست خودرو پژو در نمودار خستگی مرجع نتیجه آزمون قطعه دسته موتور:  32- 3شکل  
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 : شبیه سازی و اث پارامترهای ساخت  
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 مقدمه:   4-1
از روی نمونه آزمایش شده    ، ابتدا برای صحه گذاری نتایج شبیه سازی با آزمایش استاتیکیدر این فصل در  

و پس از نزدیکی نتایج با داده های آزمایش استاتیکی و استخراج نمودارهای    مدل سه بعدی تهیه میگردد 

 حاصل از آن به شبیه سازی خستگی پرچرخه دسته موتور آلومینیومی با نتایج آزمایشگاه می پردازیم. 

 تاثیر پارامترهای ساخت بر عمر خستگی دسته موتور  4-2
در حل عددی با هدف شبیه سازی نتایج ازمایشگاه به بررسی پارامترهای ساخت می پردازیم در همین راستا  

ساخت شرک   اپتیک  دستگاه  توسط  ابتدا  شده،  آزمایش  های  نمونه  از  بعدی  سه  مدل  طراحی  منظور  به 

از نمونه ها اسکن سه    1.5با لنز دوربین    Nub 3Dاسپانیایی   تا سطح    بعدی )اپتیک(مگاپیکسل  گرفته 

 نشان داده شده است بدست آید.   1-4خارجی آن که در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : اسکن سه بعدی از نمونه های آزمایش )اپتیک( 1- 4شکل  

 

وارد    ، بدست آمده را برای مدل سازی سه بعدی از سطح خارجی نمونه ها  داده هایپس از اسکن سه بعدی 

 نشان داده شده است. 2- 4نرم افزار سالیدورک میکنیم که در شکل 
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 از اسکن سه بعدی پس    در نرم افزار سالیدورکجی دسته موتور  از سطح خار بدست آمده: مدل 2- 4شکل  

 به وسیله آزمون غیر مخرب ضخامت سنجی 4-2-1
آزمون غیر مخرب به مجموعه ای از روش های ارزیابی و تعیین خواص دستگاه ها و قطعات ساخته شده  

گفته می شود که هیچ گونه آسیب یا تغییری در سامانه ایجاد نکند. که می توان به آزمون رادیو گرافی،  

 اشاره کرد.آزمون فراصوت، آزمون مایع نافذ 

قسمت های مختلف قطعه با مدل سه بعدی طراحی شده،    به منظور درستی از ضخامت  برهمین اساس 

التراسونیک )آزمون غیر مخرب    را با دستگاهنواحی مختلف مشابه در هر یک از نمونه های آزمایش شده  

  .است  ه شدهنشان داد   3-4شکل    که در  38DL-Plusمدل    Olympus  آمریکایی  ساخت شرکت    فراصوت(

 نواحی مورد بررسی مشابه در هر دو نمونه مشخص شده است.  7- 4تا   4- 4و در شکل های 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 DL- Plus 38مدل    olympus: دستگاه التراسونیک شرکت  3- 4شکل  
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 : ضخامت سنجی از نمونه های آزمایش )آزمون غیر مخرب فراصوت(4- 4شکل  

 
 آزمایش )آزمون غیر مخرب فراصوت(: ضخامت سنجی از نمونه های  5- 4شکل  

 

 

 

● P2 

● P4 

● P5 
P7 ●  

● P3 

● P0 ● P1 

● P3 ● P2 

● P6 ● P4 

● P5 

● P7 
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 : ضخامت سنجی از نمونه های آزمایش )آزمون غیر مخرب فراصوت(6- 4شکل  

 

 
 : ضخامت سنجی از نمونه های آزمایش )آزمون غیر مخرب فراصوت(7- 4شکل  

 

 

 

● P24 

● P26 

P29 ● 

● P30 

P25 ● 

P23 ● 

P27 ● 

P28 ● 

P31 ● 

● P22 
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ضخامت های نواحی    ، غیر مخرب فراصوت توسط دستگاه التراسونیکباتوجه به نتایج بدست آمده از آزمون  

 حاصل شد. 8-4مشابه در هردو نمونه در شکل 

 ضخامت های نواحی مشابه در هردو نمونه آزمایش   مقایسهنمودار :  8- 4شکل  

 آزمون رادیوگرافی 4-2-2
دانمارک  ساخت     DK-2300مدل  به منظور درک بهتر از نواحی اصلاح شده به وسیله دستگاه ایکس ری 

رادیوگرافی تهیه شد که در شکل   تصاویر از نمونه های آزمایش شده  نشان داده شده است 9-4که در شکل  

  شده است.  نشان داده این نواحی  4-10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  DK-2300 دستگاه رادیوگرافی مدل:  9- 4شکل  

 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

4/5

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425262728293031

Th
ic

kn
es

s 
(m

m
)

point  

V.02 V.01



 

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 : مقایسه نمونه اول و نمونه اصلاح شده با آزمون رادیوگرافی10- 4شکل  

 

پس از تصویر برداری از نمونه های ازمایشگاهی مشخص شد که نمونه ها تنها در نواحی اصلاح شده باهم  

 .  مشاهده استبه خوبی قابل  11-4. که در شکل ها متفاوت اند و در دیگر نقاط تفاوت چندانی ندارند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 : مقایسه نمونه اول و نمونه اصلاح شده با آزمون رادیوگرافی11- 4شکل  

 

سپس  با توجه به نتایج بدست امده از آزمون رادیوگرافی، مدل سه بعدی طراحی شده را مطابق با این نتایج  

 نشان داه شده است.  12-4شکل اصلاح میکنیم که در 

V.01 V.02 

V
.0

1
 V

.0
2
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 : طراحی سه بعدی نمونه اول و نمونه اصلاح شده پس از نتایج آزمون رادیوگرافی  12- 4شکل  

 با برش های یکسان V.02و  V.01مقایسه مدل های  4-2-3
دستگاه التراسونیک، نواحی بحرانی هر دو نمونه آزمایشگاهی را با استفاده از وایرکات  پس از ضخامت سنجی با  

ناحیه مشابه برش داده شده است تا طراحی مدل سه بعدی با  چهار    از   16-4تا    13-4مطابق شکل های  

 های آزمایشگاهی از مطابقت خوبی برخوردار باشد. هنمون

V.01 V.01 

V.02 V.02 
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SECTION 1 

 

 
 : ناحیه برش خورده دوم در هر دو نمونه 13- 4شکل  

 

V.02 

V.02 

V.02 V.01 

V.01 
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 در هر دو نمونه   دوم: ناحیه برش خورده  14- 4شکل  

 

SECTION 2 

 

 

 

V.01 V.02 

V.02 

V.02 V.01 
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SECTION 3 

 

 
 در هر دو نمونه   سوم: ناحیه برش خورده  15- 4شکل  

 

V.01 V.02 

V.02 

V.02 V.01 
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S ECTION 4 

 

 

 دو نمونه : ناحیه برش خورده چهارم در هر  16- 4شکل  

 

V.02 

V.01 V.02 

V.02 

V.01 
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همچنین با بررسی صورت گرفته از قسمت های برش خورده در نواحی مشابه هر دو نمونه آزمایش، ضخامت  

 ارائه شده است.  20- 4تا   17- 4 های این نواحی اندازه گیری شد که در شکل

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Th
ic

kn
es

s 
(m

m
)

Point

V01 V02 Section 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Th
ic

kn
es

s 
(m

m
)

Point

V01 V02 Section 1

 م در هر دو نمونه دو: نمودار مقایسه ضخامت های نواحی مشابه برش خورده  18- 4شکل  

 

 در هر دو نمونه   لاو: نمودار مقایسه ضخامت های نواحی مشابه برش خورده  17- 4شکل  
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 : نمودار مقایسه ضخامت های نواحی مشابه برش خورده سوم در هر دو نمونه 19- 4شکل  

 

 در هر دو نمونه  چهارم  : نمودار مقایسه ضخامت های نواحی مشابه برش خورده20- 4شکل  
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در نهایت از هر دو نمونه آزمایشگاهی، مدل سه بعدی طراحی شد که با نمونه های آزمایش شده از مطابقت  

 شده است. نشان داده ارائه  24-4تا  21-4در شکل های   که  نزدیکی برخودار می باشد 

 
 هر دو نمونه آزمایشگاهی و مقایسه آن در ناحیه اول   نهایی : طراحی سه بعدی 21- 4شکل  

 

 
 ناحیه دوم و مقایسه آن در  هر دو نمونه آزمایشگاهی    نهایی  طراحی سه بعدی :  22- 4شکل  

 
 ناحیه سوم و مقایسه آن در  هر دو نمونه آزمایشگاهی    نهایی  : طراحی سه بعدی 23- 4شکل  

 

SECTION 1 SECTION 1 

SECTION 2 SECTION 2 

SECTION 2 SECTION 2 

V.01 V.02 

V.01 V.02 

V.01 V.02 
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 هارمچناحیه  و مقایسه آن در  هر دو نمونه آزمایشگاهی    نهایی  : طراحی سه بعدی 24- 4شکل  

 مدل سازی و تحلیل عددی دسته موتور  4-3
می    ABAQUSEبا استفاده از نرم افزار  به منظور شناسایی نواحی بحرانی ابتدا به شبیه سازی استاتیکی  

و    های اتصال پیچ  ،  A-S7G03Y33 Type 2دسته موتور آلومینیومی از جنس  در این شبیه سازی  پردازیم.  

ی درجات آزادی  به صورت همسانگرد فرض شده است و تمام 13CrMo9-10از جنس  تکیه گاه دسته موتور 

تکیه گاه دسته موتور گرفته شده و هم چنین به منظور اعمال نیروی هم بندی به پیچ ها، انتهای پیچ ثابت  

ح نشیمن  وبا دسته موتور و سط  ها  در نظر گرفته شده است. در این تحلیل اثر متقابل سطوح زیر گل پیچ 

مدل اصطکاک بکار رفته شده در    تعیین شده استدسته موتور با تکیه گاه به صورت تماس سطح به سطح  

خواص مکانیکی دسته موتور،    تعریف شده است.  0.1این شبیه سازی از نوع پنالتی بوده و ضریب اصطکاک  

 نشان داده شده است. 1-4پیچ ها، تکیه گاه دسته موتور در جدول  

 

SECTION 2 SECTION 2 

V.02 V.01 

 : خصوصیات مکانیکی قطعات در حل استاتیکی1-4جدول  
 م نهاییاستحکا 

(MPa) 

 تسلیم  استحکام
(MPa) 

ضریب  

 پواسون

 مدول یانگ 
(GPa) 

 چگالی

(
Kg

m3
) 

 

 

460 

 

250 

 

3/0  

 

200 

 

7850 

  لود سلپیچ 

M14  )فولادی( 
 

 

460 

 

250 

 

3/0  

 

200 

 

7850 

تکیه گاه دسته  

 موتور )فولادی( 
 

 

270 

 

190 

 

3/0  
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2770 

دسته موتور  

 )آلومینیومی( 
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در هندسه مساله به جای مدل کردن رزوه های پیچ از سطح مقطع تحت تنش پیچ استفاده شد. تمامی  

در موقعیت مناسبی نسبت به هم قرار گرفته تا هندسه کلی شکل یابد. مدل تمامی قطعات از نوع  قطعات  

و هندسه    لود سل   گذاری، محل اتصال پیچ ها با دسته موتور، نیروی پیش بار پیچپذیر است. محل بارشکل

 نشان داده شده است. 25-4کلی در شکل  

 

 

 

 

محل اعمال  

 نیروی کششی  

   پیچ هاال تصمحل ا

محل اعمال  

 فشاری نیروی 

پیش بار  نیروی 

 پیچ لود سل

و هندسه کلی   لود سل  گذاری، محل اتصال پیچ ها با دسته موتور، نیروی پیش بار پیچ محل بار:  25- 4شکل  

 در شبیه سازی دسته موتور

 

هندسه کلی قطعات  

 در حل عددی 
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گر  با توجه به نوع فرایند و تغییر شکل کم ماده از حل .  شودگام حل می دو   سازی، مسئله در   در این شبیه 

که المانی    C3D4بندی از المان  برای شبکه   تعریف شده است.  1استاندارد استفاده شد. زمان حل مسأله  

 نشان داده شده است.  26-4بعدی، چهار گره استفاده شد که در شکل پیوسته، سه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دسته موتور، تکیه گاه دسته موتور،  لود سل  پیچشبکه بندی  :  26- 4شکل  

 

ماهیت استاتیکی حل و تغییرات کم جابجایی نسبت به نیروی کل اگر تعداد المان ها بیشتر شود  به دلیل  

  در این شبیه سازی نیروی پیش بار در پیچاز این رو زمان حل افزایش می یابد.    دارد ن  نتایج  چندانی درر  تاثی

دسته موتور در نظر  نیوتن به    5000نیوتن و نیروی فشاری    3000نیوتن و نیروی کششی    34000  لود سل

 گرفته شد.   

شبکه بندی دسته  

 موتور 

شبکه بندی  

 تکیه گاه  

شبکه بندی  

   لود سل پیچ
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 صحه گذاری روش المان محدود با استفاده از حل استاتیک  4-3-1
  نشان داده شده است  30-4  تا  27-4که در شکل های    در نهایت براساس نتایج بدست آمده از حل استاتیکی 

به مقایسه    2-4مشخص شد که حل عددی از مطابقت نزدیکی با نتایج تجربی برخوردار می باشد. در جدول  

 نتایج اشاره شده است.

 

نیوتن و نیروی پیش   3000کانتورهای تنش و جابجایی در حل عددی استاتیکی با نیروی کششی،  :  27- 4شکل  

 نیوتن   34000لود سل معادل،   پیچ  بار  
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نیوتن و نیروی پیش   5000کانتورهای تنش و جابجایی در حل عددی استاتیکی با نیروی فشاری،  :  28- 4شکل  

 نیوتن   34000لود سل معادل،   پیچ  بار  
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عددی در حل    در آزمون تجربی و  (V.01T14)نمونه    نیرو بر حسب جابجایینتایج  مقایسه  : : نمودار 29- 4شکل  

 نیوتن   3000نیروی کششی  

 

 
عددی حل  در آزمون تجربی و    (V.01T14)  نیرو بر حسب جابجایی نمونه  نتایج  مقایسه  : : نمودار 30- 4شکل  

 نیوتن   5000در نیروی فشاری  
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 رفتار خستگی در دسته موتوربررسی  4-4
مشخص شدن نواحی بحرانی توسط حل عددی و مطابقت نزدیک نتایج با داده های آزمایشگاه به  پس از  

برای رسیدن به این هدف    ANSYSمنظور شبیه سازی عمر خستگی پرچرخه دسته موتور از نرم افزار  

تنها دسته موتور آلومینیومی مورد    به منظور کاهش زمان حل   چرخه   استفاده شد. در حل عددی خستگی پر

لود سل در    اثر پیچ  ، از نقطهیب بررسی قرار گرفت و همچنین به منظور مطابقت نزدیک نتایج با آزمون تجر

تعریف شد. که در شکل   داده شده است.    31-4این شبیه سازی  نشان  از قطعات  خصوصیات  نمای کلی 

 است.نشان داده شده  3-4جدول  در قطعات   مکانیکی

 

 

 

نیروی فشارشی  

 نیوتن  5000

نیروی  کششی  

 نیوتن  3000

 

 

 

V.01T14 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 تفاوت 

 

 تغییرمکان 

 

 تفاوت 

 

 تغییرمکان 

 
_ 

 

74/0 - 

 
_ 

 

5/0 
 

 

 تجربی 

 

2%  - 

 

72/0 - 

 

4%   

 

52/0 

 

 عددی

 

استحکام 

 نهایی
(MPa) 

 تنش تسلیم 
(MPa) 

 ضریب پواسون 
 

 مدول یانگ 
(GPa) 

 چگالی

(
Kg

m3
) 

 

 

460 

 

250 

 

3/0  

 

200 

 

7850 

پیچ لود سل  
M14 

 )فولادی( 

 

270 

 

190 

 

3/0  

 

71 

 

2770 

 موتور دسته  

 )آلومینیومی( 

 

 در حل عددی خستگی   قطعات  : خصوصیات مکانیکی3- 4جدول  
 

 V.01T14مونه  ن تجربی  آزمون  : مقایسه نتایج حل عددی با نتایج  2- 4جدول  
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 : حالت کلی اتصال قطعات به یکدیگر در حل عددی خستگی دسته موتور 31- 4شکل  

 

در حل عددی خستگی تمامی درجات آزادی نشیمن دسته موتور گرفته شده است و همچنین اثر متقابل  

لود سل همانند حل استاتیکی تعریف شده است. برای شبکه بندی دسته موتور از    پیچسطوح دسته موتور و 

 استفاده شد. Multizoneو برای پیچ لود سل از مدل  Tetrahedronsل مد 

نیوتن تعریف شده است و همچنین باتوجه به میانگین مقاومت    34000پیچ لود سل معادل  نیروی بیش بار  

لود سل اعمال شد. که  پیچ  نیوتن در نقطه اثر    3250نیروی دینامکی معادل    ، تجربی  آزمون بدست آمده از  

   نیروهای تعریف شده نشان داده شده است. 32-4در شکل  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لود سل و نیروی دینامیکی اعمال شده به دسته موتورپیچ  : محل اعمال نیروی پیش بار  32- 4شکل  

 

نیروی پیش بار  

پیچ لود سل  

  34000معادل 

 نیوتن 

دینامیکی    نیروی 

ومت  امیانگین مق

معادل   خستگی

    نیوتن  3250
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نشان داده شده است مشخص گردید که    33-4شکل  حل عددی که در    از  پس از بررسی نتایج بدست آمده

- 4تا    34-4که در شکل    استبرخوردار  با حل عددی از مطابقت نزدیکی    بینتایج بدست آمده از آزمون تجر

   .نشان داده شده است 36

 
HCF DATA- V.01 

HCF DATA- V.02 

 

 
 چرخه دسته موتور   :  نتایج حل عددی خستگی پر 33- 4شکل  

 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅰ 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 
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HCF DATA- V. 01 

HCF DATA- V.02 

 

 

 (Ⅰدر ناحیه اول )  خستگی پرچرخه دسته موتورتجربی    با آزموننتایج حل عددی  مقایسه  :  34- 4شکل  

 

 تجربی  آزمون 

 حل عددی 

 تجربی  آزمون 

 حل عددی 

 تجربی  آزمون 

 تجربی  آزمون 
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HCF DATA- V. 01 

HCF DATA- V.02 

 

 
 ( Ⅱدر ناحیه دوم )   دسته موتورپر چرخه  تجربی خستگی    با آزمون: مقایسه نتایج حل عددی  35- 4شکل  

 

 تجربی  آزمون 

 عددی حل 

 عددی حل 

 تجربی  آزمون 

 تجربی  آزمون 

 تجربی  آزمون 
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HCF DATA- V. 01 

HCF DATA- V.02 

 

 
 ( Ⅲوم )سدسته موتور در ناحیه    ر چرخهتجربی خستگی پ  با آزمون: مقایسه نتایج حل عددی  36- 4شکل  

 

 تجربی  آزمون 

 تجربی  آزمون 

 عددی حل 

 تجربی  آزمون 

 تجربی  آزمون 

 عددی حل 
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 مطالعه رشد ترک  4-5
رشد ترک خستگی پدیده ای است که در آن ترک در هر سیکل بار گذاری به میزان بسیار کمی رشد می  

ترک خستگی  آزمایش های خستگی به دو نوع آزمایش های شکست خستگی و آزمایش های رشد  نماید.  

تقسیم می شوند. در آزمایش های رشد ترک خستگی، مقدار رشد ترک برحسب بار گذاری  و نهایتا عمر  

کاری قطعه ترک دار مورد بررسی قرار می گیرد. در آزمایش های رشد ترک خستگی، به طور مستقیم از  

تا محدوده بحرانی    کمیت های مکانیک شکست، مانند فاکتور شدت تنش استفاده شده و رشد آرام ترک

با توجه به آزمایشات تجربی صورت گرفته میزان تغییرات جابجایی نمونه ها در هر  مورد نظر قرار می گیرد.  

چرخه بار گذاری مشخص گردید با بررسی صورت گرفته شده آستانه پیدایش ترک مشخص شد که در شکل  

 نشان داده شده است.  T02  و  T05ی ثانویه  ها  آستانه پیدایش ترک تا شکست قطعه در نمونه  39-4تا    4-37
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 نتیجه گیری  4-6
 

که نتایج بدست آمده از حل    در این پژوش به مطالعه تجربی و عددی خستگی دسته موتور پرداخته شد 

تجربی نشان داد که پارامترهای ساخت در نتایج آزمون تجربی نقش مهمی را ایفا میکند. همانگونه که در  

فصل های قبل بیان شد، با توجه به آن که در خستگی پرچرخه با مقادیر کم تنش و محدوده بارگذاری  

- ماده همراه با آسیب است و تحلیل مسائل الاستیکالاستیک سروکار داریم، ولی در مقیاس میکرو رفتار  

پلاستیک همراه با آسیب، یک فرآیند کاملا غیر خطی است. نرم افزار انسیس یکی از نرم افزارهایی است که  

با استفاده از نرم افزار انسیس به شبیه  حل عددی  ر در این زمینه از توانایی بالایی برخوردار بوده است. لذا د

زمون تجربی از  آکه نتایج بدست آمده از حل عددی با  سته موتور آلومینیومی پرداخته شد سازی خستگی د

  مطابقت خوبی برخوردار است.
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Abstract 
 
The engine mounting bracket is connected to the engine on one side and to the vehicle body 

on the other side. Engine mounting bracket should be designed to absorb vibrations that 

generated from the body to the motor and vice versa. In addition, engine mounting bracket 

should withstand weight of the engine, the dynamic and vibrational loads caused by 

movement of the vehicle on the road. Therefore, engine mounting brackets are generally 

designed to have a sufficient fatigue life within a defined range of cyclic forces. Although 

in large range of load caused by accident, this part should be break to minimize the side 

effect. 

This thesis investigated the high cycle fatigue life of an aluminum engine mounting bracket. 

Firstly, a finite element model was set up to evaluate this part especially in critical point 

under static loads. Results show that under the tensile force of 3000 N, FE model can predict 

experimental deflection of engine mounting bracket with 4% error. In addition, the variation 

of compressive experimental results in 5000 N with FE model is less than 2%. Secondly, the 

fatigue life of the part was estimated under cyclic loads using numerical methods. Result 

show that the original engine mounting bracket did not have enough strength under fatigue 

loads. So, root cause analysis was done on failed parts using combination of numerical 

methods and experimental inspection. 

Numerical analysis of fatigue life prediction had good agreement with experimental results 

and predicted the critical points and part sensitivity correctly. Experimental inspection of 

original and improved parts showed that increase of fillet radius, local increase in the 

thickness of the part in the critical area had significant effect on fatigue life of engine 

mounting bracket. Also, removal method of casting burs in separation area of casting mold 

was modified that can increase of fatigue life in engine mounting bracket. Finally, the fatigue 

crack propagation was investigated using experimental methods monitoring of part stiffness 

under fatigue test. 

  

 
Keywords: Engine mounting bracket, Manufacturing parameters, High cycle fatigue, Finite element 

methods, Fatigue crack propagation.  
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