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ها، آسیب ناشی از خستگی با در موادی مانند فلزات، پلیمرها و کامپوزیت
شود، به دنبال آن رشد ترک و به شکست نهایی ختم شروع ترک شروع می

وتحلیل مختلفی برای ها و ابزارهای تجزیهمهندسان از مدل .شودمی
ای را قبل از تواند بارگذاری چرخهبینی مدت زمانی که یک ماده میپیش

اگر قصد انجام تحلیل خستگی در  .کنندشکست تحمل کند، استفاده می
آباکوس را دارید، داشتن دانش در مورد شرایط بارگذاری، خواص خستگی 

سازی خواهید شبیهستگی )چرخه پایین یا چرخه بالا( که میمواد و نوع خ
این مقاله نگاهی جامع به خستگی از زوایای مختلف  .کنید، ضروری است

های مورد سازی تحلیل خستگی در آباکوس و الماندارد و نحوه انجام شبیه
 .نیاز را مورد بحث قرار داده است

 وتحلیل آسیب خستگی و خستگی چیست؟تجزیه

 
ای است که وقتی یک ماده در معرض روندهخستگی آسیب ساختاری پیش

های این نوع بارگذاری، تنش .دهدگیرد، رخ میای قرار میبارگذاری چرخه
کند که معمولاً کمتر از مقاومت تسلیم ماده است ا نوسانی را اعمال میمکرر ی

مواد در طول  .شودها در طول زمان میکه باعث شروع تدریجی و رشد ترک
در نهایت،  .کنندهای طولانی چنین تنشی، آسیب خستگی را تجربه میدوره
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های نشتوانند منجر به شکست فاجعه بار شوند، حتی اگر تها میاین ترک
 .اعمال شده به مراتب کمتر از بار شکست استاتیکی باشد

های بینی و جلوگیری از خرابیدر پیش تحلیل خستگی این امر بر اهمیت
 .کندبالقوه در ساختارها و اجزای مختلف تأکید می

 :تواند در سه مرحله اصلی رخ دهدشکست خستگی می
ها ی سطح، حفرهعیوب کوچک یا غلظت تنش )مانند زبر  :شروع ترک •

های مکرر شروع به تبدیل شدن به ها( پس از بارگذارییا بریدگی
 .کنندهای ریز میترک

شوند و ها با هر چرخه بارگذاری منبسط میاین ریزترک :انتشار ترک •
 .کنندبه آرامی در سطح ماده یا در داخل رشد می

د، ماده رسنها به اندازه بحرانی میهنگامی که ترک :شکستگی نهایی •
تواند در برابر استرس مقاومت کند و منجر به شکست دیگر نمی

 .شودناگهانی و اغلب فاجعه آمیز می
فرایند خستگی پیچیده است؛ زیرا به عوامل مختلفی مانند دامنه بار، 
میانگین تنش، خواص مواد، شرایط سطح و تأثیرات محیطی )مثلاً 

ها و ها، سرامیکپلیمر فلزات،تواند در خستگی می .خوردگی( بستگی دارد
 .ای رخ دهدها تحت شرایط بارگذاری چرخهکامپوزیت
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 های واقعی خستگینمونه

 
 .کنیمچند نمونه واقعی از پدیده خستگی را در ادامه بررسی می

ها از روی آنای را از وسایل نقلیه عبوری ها، بارگیری چرخهپل :هاپل •
های تواند باعث ایجاد ترکهای مکرر میتنش .کنندتجربه می
مثال، فروریختن پل عنوانبه .یا بتنی شود سازه فولادی خستگی در

به خستگی یک دهانه، یک جز  1967در ایالات متحده در سال ای نقره
 .مهم باربر پل نسبت داده شد

ها و محورها دندههای توربین، چرخاجزایی مانند پره :های دوارماشین •
با گذشت زمان،  .کنندای را تجربه میهای چرخهدر طول کارکرد تنش

خرابی  .ندهای خستگی شوتوانند باعث ایجاد ترکها میاین تنش
تواند منجر به تیغه توربین به دلیل خستگی در موتورهای جت می

 .خرابی فاجعه بار موتور شود
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 نحوه شروع تحلیل خستگی در آباکوس

 
گی در آباکوس، باید از یک رویکرد ساختاریافته برای انجام تحلیل خست

پیروی کنید که شامل انتخاب روش تحلیل خستگی مناسب، تهیه مدل خود 
در اینجا یک راهنمای دقیق در مورد  .های ورودی لازم استآوری دادهو جمع

 .نحوه شروع ارائه شده است

 سازی خستگیهای ورودی مورد نیاز برای شبیهداده

 
 :سازی خستگی مورد نیاز استهای زیر برای شبیهداده

 تاریخچه تنش یا کرنش (1



 

5 www.namatek.com 

ای حاصل وتحلیل ساختاری تحت بارگذاری چرخهتنش و کرنش از تجزیه
 Abaqus سازی استاتیک یا دینامیک درتوان از شبیهها را میاین .شودمی

 .به دست آورد
 خواص خستگی مواد (2

 :اند ازها عبارتاین
زندگی(: رابطه بین دامنه تنش و تعداد  -)منحنی استرس  SN منحنی •

 .دهدرا نشان میهای شکست چرخه
• Strain-Life Curve: سازی خستگی در چرخه پایین، به برای شبیه

 .های طول عمر کرنش نیاز داریدداده
بینی عمر خستگی برای پیش :(b) و توان ('σf) ضریب قدرت خستگی •

 .در چرخه بالا
بینی برای پیش :(c) و توان ('εf) پذیری خستگیضریب شکل •

 .خستگی در چرخه پایین
 .سازی خستگی مبتنی بر کرنشبرای شبیه :Coffin-Manson بطهرا •
های رشد ترک )پارامترهای قانون پاریس(: اگر در حال انجام داده •

 .وتحلیل انتشار ترک هستیدتجزیه
 شرایط بارگذاری (3

های مثال، تنش عنوان تواند بر اساس زمان )بهای میبارگذاری چرخه •
بر بار )میزان بارگذاری متغیر در  نوسان در طول زمان( یا مبتنی

 .ها( باشدچرخه
اگر بارگذاری پیچیده باشد، ممکن است به تاریخچه یا طیف بار نیاز  •

 .داشته باشید
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 (میانگین تنش تصحیح )اختیاری (4
اگر بار شامل یک تنش متوسط باشد، ممکن است به یک فاکتور اصلاحی 

ش متوسط بر عمر خستگی را در مانند گودمن یا گربر نیاز باشد تا تأثیر تن
 .نظر بگیرد

 (عوامل محیطی )اختیاری (5
تر، عوامل محیطی مانند دما یا خوردگی سازی خستگی پیشرفتهبرای شبیه

 .ممکن است در نظر گرفته شوند

 سازی تحلیل خستگی در آباکوسانواع شبیه
بندی طورکلی به چندین روش طبقهتوان بهرا می آباکوس تحلیل خستگی در

 :کرد که هر کدام برای شرایط بارگذاری مختلف مناسب هستند
دهد که خستگی چرخه بالا زمانی رخ می :(HCF) خستگی سیکل بالا •

چرخه( با سطوح تنش  10000ای زیادی )معمولاً بیش از هسازه چرخه
 در این نوع، نتایج تحلیل استرس .کم تا متوسط را پشت سر بگذارد

Abaqus زندگی -توان با منحنی استرس را می (SN) بینی برای پیش
شود که تغییر عمر خستگی استفاده کرد و معمولاً زمانی انجام می

 .شکل الاستیک غالب باشد
خستگی چرخه پایین تحت سطوح  :(LCF) خستگی سیکل پایین •

 توجه است،استرس یا کرنش بالا، جایی که تغییر شکل پلاستیک قابل
در این  .افتدچرخه( اتفاق می 10000های کمتر )معمولاً کمتر از با چرخه

بینی برای پیش Strain-Life (ε-N) هاینوع از خستگی از منحنی
وتحلیل بر روی مناطق با تغییر شکل د و تجزیهشوزندگی استفاده می

 .پلاستیک متمرکز است
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برای شرایطی که بارگذاری متغیر یا  :وتحلیل خسارت تجمعیتجزیه •
تواند برای تخمین عمر می Palmgren-Miner تصادفی است، قانون

این رویکرد خسارت  .خستگی بر اساس تجمع آسیب استفاده شود
 .کندبرای تخمین عمر کل جمع میناشی از هر چرخه بار را 

تواند شروع و رشد ترک را در حالت آباکوس می :شروع و انتشار ترک •
یافته( یا )روش المان محدود توسعه XFEM خستگی با استفاده از

بینی توانید پیششما می .سازی کندقانون پاریس برای رشد ترک شبیه
ای چگونه گذاری چرخهشود و به دلیل بار کنید که ترک از کجا شروع می

 .شودمنتشر می
در کاربردهایی که بارگذاری  :(TMF) خستگی حرارتی مکانیک •

 TMF هایسازیای مکانیکی با تغییرات دما همراه است، شبیهچرخه
های حرارتی بر عمر خستگی انجام بینی تأثیر تنشبرای پیش

 .شوندمی
ند خودرو یا در برخی از کاربردها، مان :خستگی ناشی از ارتعاش •

تحلیل  .گیرندهوافضا، قطعات در معرض بارگذاری ارتعاشی قرار می
توان بر اساس پاسخ فرکانسی و نتایج تنش/کرنش خستگی را می
 .وتحلیل ارتعاش هارمونیک یا تصادفی انجام دادحاصل از تجزیه

توان تحلیل خستگی در آباکوس را چگونه می
 انجام داد؟

آید که چگونه تحلیل کاربران آباکوس پیش می این سؤال اغلب برای
طور کلی، آباکوس به طور مستقل برای به خستگی در آباکوس انجام دهیم؟
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ای و تحلیل بارگذاری چرخه .شودوتحلیل خستگی استفاده نمیتجزیه
به  .خستگی برای هر ماده و هر رژیم بارگیری داستان خاص خود را دارد

های فرعی ز به نرم افزار، پلاگین یا نوشتن برنامههمین دلیل است که شما نیا
 هایسابروتین موجود شامل در ادامه ابزارهای .و اسکریپت پایتون دارید

افزارهای دیگر برای انجام های پایتون و برخی نرمسکریپتها، اکاربر، پلاگین
 .کنیمتحلیل خستگی در آباکوس را معرفی می

 تحلیل خستگی فلزات در آباکوس
افزار آباکوس، یک مثال در برای تحلیل خستگی چرخه پایین فلزات در نرم

در این  .پردازدمستندات موجود است که به بررسی خستگی حرارتی می
استفاده شده است که به دلیل پایداری در  Direct Cyclic لیل، از روشتح

آید؛ اما برای ارزیابی دقیق هر چرخه، انتخاب مناسبی به شمار می
های خاصی، مانند نتایج ای، لازم است دادهشدن چرخهشدن و نرمسخت

این روش به بسط فوریه برای  .ای، در دسترس باشندهای مرحلهآزمایش
ای متکی است و شامل محاسبه مکرر ضرایب سری فوریه چرخه تحلیل

توانید از این مدل اگر با چنین مسائلی مواجه هستید، می .باشدمی
 .سازی خستگی را انجام دهیدبرداری کنید و شبیهبهره

 افزارهایشود از نرمهای بالا، توصیه میبرای آنالیز خستگی در چرخه
این  .استفاده کنید MSC-Fatigue و fe-safe تخصصی خستگی مانند

های بارگذاری و مواد مختلف ای گسترده از مدلافزارها دارای کتابخانهنرم
این  .هستند و معمولاً کاربران از تجربه کار با این ابزارها راضی هستند

های خستگی کمک توانند به بهبود دقت و کارایی در تحلیلافزارها مینرم
 .شایانی نمایند
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 در FRP هایوتحلیل خستگی کامپوزیتتجزیه
Abaqus 

پیچیده است و گاهی اوقات برای انجام  Abaqus تحلیل خستگی مرکب در
آنالیز خستگی  .دارید UMAT های فرعی مانندآن نیاز به استفاده از برنامه

 .در مواد کامپوزیتی یکی از پرکاربردترین کاربردها در صنعت امروزی است
ها و عدم فتار خستگی برای مواد کامپوزیتی دارای پیچیدگیبررسی این ر

های مختلف بر اساس دانشمندان با ارائه نظریه .های زیادی استقطعیت
بینی رفتار خستگی این ماده در بارهای نتایج آزمایشگاهی سعی در پیش

که اخیراً  FRP هایای مانند کامپوزیتبرای مواد پیشرفته .اندمختلف داشته
 Autodesk های تخصصی دیگری مانندگیرند، افزونهد استفاده قرار میمور

Helius PFA وجود دارد که از نظر کاربران، کار با این افزونه Abaqus 
 .کننده استبسیار راضی

 ای بتن در آباکوسوتحلیل خستگی چرخهتجزیه
ای که بر (CDP) افزار آباکوس مدل مواد پلاستیسیته آسیب بتندر نرم

ای دارای شود، در زمینه بارگذاری چرخهتحلیل مصالح بتن استفاده می
هایی است؛ به همین علت، در مواردی که نیاز به تحلیل محدودیت

شود ای وجود دارد، پیشنهاد میتری از رفتار بتن تحت بارگذاری چرخهدقیق
 .یسیدافزار آباکوس را بنودر نرم V/UEL یا V/UMAT های کاربریسابروتین

کنند تر را فراهم میتر و دقیقهای پیچیدهها امکان ایجاد مدلاین سابروتین
 .سازی کنندتوانند رفتار بتن را در شرایط بارگذاری متفاوت بهتر شبیهو می
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های مربوط به بتن، ضروری است بنابراین، برای بهبود دقت نتایج و تحلیل
 .های پیشرفته استفاده شودکه از این روش

های پایتون برای تحلیل های کاربر و اسکریپتسابروتین
 خستگی

افزار آباکوس های مواد و شرایط خاصی که مورد نیاز است در نرماگر مدل
در دسترس نباشد، شما باید آماده باشید تا خودتان دست به کار شوید و 

این کار برای افراد  .و مراحل کاربری را ایجاد کنید پایتون هایاسکریپت
 نویسیهای برنامهبر باشد و نیاز به تسلط بر زبانکار ممکن است زمانتازه

Fortran و Python نویسی از این گذشته، آشنایی با اصول برنامه .دارد
سازی های پیادههای خستگی و روشو تسلط بر تئوری (FE) صر محدودعنا
کند تا به درک این موارد به شما کمک می .ها در کد نیز ضروری استآن

های مناسبی را برای حلتری از مسائل موجود دست یابید و راهعمیق
در واقع، این فرآیند شما را به یک  .مشکلات مختلف طراحی کنید

کند و توانایی های مهندسی تبدیل میس ماهر در زمینه تحلیلنویبرنامه
 .دهدشما را در حل مسائل پیچیده افزایش می

 FCG Abaqus پلاگین
انتشار ترک خستگی یک نکته مهم در ارزیابی عمر طراحی اجزای مهندسی، 

های رغم اهمیت آن، تحلیلعلی .است حمل و نقل به ویژه در صنایع انرژی و
پشتیبانی  (FE) خستگی معمولاً توسط کدهای تجاری المان محدود

 .شوندنمی
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های پرهزینه برای انجام نیاز به افزودن پلاگین FE در واقع، اکثر کدهای
برای  FCG Abaqus خستگی دارند؛ بنابراین، پلاگینشبیه سازی رشد ترک 

 .کندمعرفی می FE Abaqus سازی رشد ترک خستگی با کد تجاریشبیه
این افزونه شامل پنج مدل مختلف رشد ترک خستگی است و برای 

 .متکی است FE یافتهسازی انتشار ترک به روش توسعهشبیه
اما تمام مراحل لازم برای های دوبعدی است؛ این افزونه محدود به تحلیل

پردازش سازی رشد ترک خستگی، از ایجاد هندسه تا ارسال کار و پسشبیه
های آن با نتایج بینیاجرای پلاگین با مقایسه پیش .دهدرا پوشش می

های فراوان دیگری نیز ها و افزونهپلاگین .شودتحلیلی و تجربی تأیید می
های نرم افزاری معرفی سایر گروه توسط گروه معرف نرم افزار آباکوس و

 .باشنداند که هر کدام برای مواد و شرایط کاری مختلف مناسب میشده
ها به حالت رایگان هستند ولی برای استفاده از بعضی از این بعضی از آن

 .ابزارها باید هزینه پرداخت کرد
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 مراحل انجام تحلیل خستگی در آباکوس

 
 .وتحلیل خستگی در آباکوس شامل چندین مرحله استانجام تجزیه

 :در زیر یک طرح کلی از روند ارائه شده است

 Abaqus راه اندازی مدل در
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طراحی کنید،  Abaqus/CAE مؤلفه خود را در :هندسه را ایجاد کنید •
خواهید دهد که میطور دقیق بخشی را نشان می مطمئن شوید که به

 .وتحلیل کنیدتجزیه
های مواد از جمله خواص الاستیک و ویژگی :مواد را تعریف کنید •

های خستگی )در صورت وجود( را به مدل پلاستیک و همچنین ویژگی
 خود اختصاص دهید،

یک شبکه المان محدود ایجاد کنید که به اندازه  :مدل را مش کنید •
های تنش، به ویژه در اطراف مناطق مورد افی خوب باشد تا گرادیانک

 .ها( را ثبت کندها یا سوراخنظر )مانند بریدگی
شرایط بارگذاری )ایستا یا دینامیک( را  :اعمال بارها و شرایط مرزی •

های دنیای تعریف کنید و شرایط مرزی را اعمال نمایید که محدودیت
 .کندسازی میواقعی را بر روی قطعه شبیه

 وتحلیل استاتیک یا دینامیکتجزیه
وتحلیل برای به دست آوردن نتایج تنش، تجزیه :وتحلیلانجام تجزیه •

تواند یک تحلیل استاتیکی خطی، این می .ا کنیدایستا یا پویا را اجر
یک تحلیل پاسخ دینامیکی یا یک تحلیل غیرخطی بسته به نیاز شما 

 .باشد
نتایج را برای هرگونه خطا یا ناهنجاری در توزیع تنش  :بررسی نتایج •

 .بررسی کنید
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 پارامترهای تحلیل خستگی

 
پارامترهای تحلیل خستگی را تنظیم کنید که ممکن است شامل موارد زیر 

 :باشند
 .ها را تعریف کنیدهای بار و مقدار آنچرخه :تاریخچه بارگذاری •
مانند )  های خستگی مواد ورودیویژگی :های خستگی موادویژگی •

 .(یا سایر معیارهای خستگی SN ایهمنحنی
در صورت وجود، هر عامل تمرکز تنش یا حساسیت  :اثرات بریدگی •

 .بریدگی را تعریف کنید
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 انجام تحلیل خستگی

 
 .وتحلیل خستگی را اجرا کنیدتجزیه :وتحلیل خستگیاجرای تجزیه •
وتحلیل کنید که ممکن است شامل خروجی را تجزیه :نتایج بررسی •

 .بینی عمر خستگی، تجمع آسیب و عوامل ایمنی باشدپیش

 پس از پردازش و گزارش
 .از ابزارهای تجسم برای تفسیر نتایج استفاده کنید :تجسم نتایج •

توانید نمودارهایی را ایجاد کنید که مناطق با خطر خستگی میشما 
 .دهدبالا را نشان می

شناسی آوری کنید، روشها را در یک گزارش جمعیافته :هاتهیه گزارش •
 .و نتایج حاصل از تحلیل خستگی را خلاصه کنید
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 نکات
خصوص اندازه کافی، بهاطمینان حاصل کنید که مش در آباکوس به •

مناطقی که گرادیان تنش بالا مورد انتظار است تصفیه شده است؛ در 
 .شودوتحلیل خستگی میزیرا این کار باعث بهبود دقت تجزیه

وتحلیل خود آشنا شوید؛ زیرا با خواص خستگی مواد مرتبط با تجزیه •
 .گذارندها به طور قابل توجهی بر نتایج تأثیر میاین ویژگی

وتحلیل خستگی خود را در صورت موجود بودن برای نتایج تجزیه •
 .های تجربی تأیید کنیدهای خود با دادهاطمینان بیشتر در یافته

وتحلیل خستگی در این گردش کار یک رویکرد جامع برای انجام تجزیه
دهد و ممکن است بر اساس نیازهای پروژه خاص یا آباکوس را ارائه می

 .زار، تنظیمات لازم باشدافهای نرمنسخه

 سخن آخر
درستی در نظر خستگی در طراحی مهندسی بسیار مهم است؛ زیرا اگر به

طراحان باید عمر  .های غیرمنتظره شودتواند منجر به خرابیگرفته نشود، می
تواند بینی کنند و اطمینان حاصل کنند که میخستگی یک قطعه را پیش

 .ر را در طول عمر عملیاتی خود تحمل کندهای بار مورد انتظاتعداد چرخه
های مکرر یا ها یا اجزایی که در معرض تنشاین امر به ویژه برای سازه

درک خستگی مهم است؛ زیرا بر طول  .گیرند بسیار مهم استنوسانی قرار می
گذارد که در صنایعی مانند هوافضا، عمر و قابلیت اطمینان مواد تأثیر می

بینی تحلیل خستگی پیش .ی عمران بسیار مهم استخودروسازی و مهندس
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های غیرمنتظره جلوگیری کند و ایمنی و طول عمر تواند از خرابیمناسب می
 .ها تضمین کندقطعات را در این زمینه


