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ABSTRACT: In this research, an experimental study of the fatigue damage growth process has been 
investigated for 316L stainless steel. For this purpose, using ASTM E466 fatigue special standard, 
testing samples with rectangular cross-section, has been drawn and prepared. The mechanical properties 
of the material were extracted through the test. Uniaxial low cycle fatigue has been performed at similar 
stress amplitudes, similar frequency, and various loading cycles. After carrying out fatigue tests, in 
order to derivation damage development process, microhardness and loading-unloading tests –deriving 
relation of microhardness and chord modulus with strain- has been performed too. Experimental tests 
have been carried out under environmental conditions. The Damage development process was achieved, 
using results of fatigue, loading-unloading, and microhardness tests. A method for estimating damage 
is proposed in this research. In the end, the results of the methods of the chord modulus, microhardness 
and purposed are compared with each other. The damage growth process of the purposed method has a 
good fit with the method of chord modulus. The obtained critical damage was 0.38 by using the chord 
modulus method and 0.41, by microhardness. 
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1- Introduction
The growth of microcracks and cavities, called mechanical

damage in the material, leads to a weakening of the mechanical 
properties of the material. Fatigue is a type of damage that can 
lead to sudden fracturing of the parts and cause irreparable 
harm. Each structure may be damaged due to the use of 
repetitive loads, or the damage to the previous one may grow. 
If the growth rate of damage in a piece is estimated at different 
loading, the design will be more accurate and more efficient. 
In 1958, Kachanov [1] founded the basis of the mechanism 
of damage mechanics. Lemaitre [2]  showed that the modulus 
of elasticity decreases with damage growth. Accordingly, 
he provided a model for assessing damage growth. In 
collaboration with Dufaily [3], he introduced the evaluation 
of the microhardness during plastic deformation as a suitable 
method for assessing the damage growth. Tai [4] introduced 
the evaluation of the microhardness during plastic deformation 
as a suitable method for assessing the damage growth. Ye and 
Wang [5] provided a method for evaluating fatigue damage 
using hardness. Mkaddem et al. [6] evaluated the growth of 
damage under axial loading in different materials. They used 
the hardness method to assess the damage. Guelorget et al. 
[7] examined the hardening process in the tensile sample.
Ganjiani [8] used microhardness test to assess damage in
aluminum in 2024. Between the results of the simulation and
the experimental results, an appropriate match was observed.
Cai and Ma [9] used variations in the chord modulus to extract
the damage. The purpose of this study was to investigate

damage growth in low-carbon stainless steel 316 under low 
cycle fatigue loading. For this purpose, the micro hardness and 
chord modulus methods and a proposed method have been 
used.

2- Experimental Test Procedure
Test specimens should be loaded in such a way that they are

very similar to the actual conditions of the material being loaded 
in the industrial equipment. Apart from this, these steps should 
be selected in such a way that the initial stage of the measurement 
of damage can be easily accomplished. At first, fatigue tests 
are performed. Specimens of fatigue loading are prepared in 
a number of different cycles. By using microhardness, chord 
modulus and the proposed method, the growth of fatigue damage 
is extracted based on the number of loading cycles.

2- 1- Fatigue Test
The specimens were cut in accordance with the dimensions

of the standard fatigue test and cut off by lasers with carbon 
dioxide gas. Grading of specimens was performed to determine 
the deformation rate at different points of the specimens. 
Grading was done by creating circles 2.5 mm in diameter on 
the surface. In order to determine the fatigue life, 5 specimens 
were subjected to cyclic loading to fracture. Fatigue test with 
a constant frequency of 3 Hz and according to ASTM E466 
standard using Instron 8502. Fatigue tests were performed under 
stress control. Fatigue loading is defined as stretch-stretching, 
with a range of 0 to 600 MPa. The fatigue life of 5815 cycles was 
achieved. specimens of fatigue testing are provided in different 
cycles. The relationship between plastic deformation and the 
number of fatigue load cycles is derived from image processing.*Corresponding author’s email: ganjiani@ut.ac.ir
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2- 2- Micro Hardness Method
For microscopic measurements, the force is applied to 0.1

kg for 10 seconds. The microhardness test is performed on 
specimens. The microhardness change process is extracted 
from the application of loading from the beginning of the load 
to the moment of failure Which is a H-N graph, which is the 
amount of microhardness of the damaged material in terms of 
number of cycles. The amount of H* in the number of cycles-
no damage-is the same as the H value obtained from the test. 
Sustainability occurs after a number of cycles, and the onset of 
damage occurs within the range of cyclic stability. As shown in 
Fig. 1, accumulated plastic strain in the cyclic stability range is 
introduced with Δε*. According to this point, The H*-N chart 
shows the amount of microhardness in terms of the number of 
fatigue loading units for the non-damaging material extracted 
from the extraction of points before the cyclic stability range.

Due to having H and H* values, each damage loading is 
obtained according to the relation D=1-H / H*.

2- 3- Chord Modulus Method
In order to obtain the chord modulus, tensile load-loading

should be performed on individual specimens. For this purpose, 
the encoded specimens-the specimens are only different in 
the number of loading cycles-were subjected to a tensile test. 
Loading and tensile loading were carried out in the elastic range 
of 50% and delivered at a speed of 2 mm/min using the Santam 
stm-20 machine and the results for each piece were extracted. 

Elastic zone changes were used to elucidate the growth trend 
of damage. In each loading and unloading step, two loading 
and loading curves with a straight line were interconnected. 
The slope of this line represents the chord modulus [9]. After 
extraction of the chord modulus for all specimens loaded in 
different cycles, the trend of changes in the amount of chord 
modulus was extracted with the increasing number of fatigue 
loading cycles. From the comparison of the chord modulus of 
the loaded parts in different cycles with the damaged specimen 
as the reference value, the fatigue damage trend was obtained 

Fig. 2. Microhardness changes with increasing fatigue loading 
cycle

Fig. 3. Growth of damage in the methods of chord modulus, 
microhardness and suggested in this research with increasing 

fatigue loading cycle

Table 1. Parameters that obtained directly from experiments and 
used in the relationships of this research

Fig. 1. Plastic strain changes with increasing fatigue loading cycle 

Parameter Value 

Ultimate Tensile Strength 669 MPa 

Micro Hardness Vickers 135 Kg/mm2 

Chord Modulus 38.25 GPa 

Fatigue Life 5815 Cycle 
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by measuring the changes in the chord modulus. Depending on 
the relationship D=1-(E/E0), the amount of fatigue damage is 
extracted in different loading. The value of the reference chord 
modulus with E0 and the value of the chord modulus in each 
load is showed with E. The value of E0=38.25GPa has extracted 
from the experimental test.

2- 4- Proposed Method
This method is derived from the classical definition of the

damage variable. The damage measurement criterion is the 
change in specimen cross-sectional area per loading. In this 
method, the cross-section of specimens was measured before 
loading. After loading, the minimum cross-sectional area of 
the specimens was measured. This was done for all uploaded 
specimens. By passing the nearest curve from the points obtained, 
the cross-sectional diagram was extracted from the number of 
loading cycles. Dimensions were measured by micrometer and 
caliper with a precision of 0.01 mm. Broken cross-sectional area 
was measured by image processing. The difference between 
the proposed method and the method of classical damage 
development is to determine the cross-sectional area affected. 
In the proposed method, the cross-sectional variation of the 
plastic deformation determines the size of the damage, but in 
the classical method, the effective surface is measured using a 
microscope. The damage variable in this method is defined by 
relation D=1- (A/A0). A is cross-section after loading and A0 is 
cross-section before loading (without damage).

3- Results and Discussion
The results obtained from all three methods were compared. 

The proposed method is based on the apparent cross-sectional 
variation of the loading. The amount of damage in this method 
is a good approximation of the method of chord modulus. 
This method is very simple and can be done at a very low 
cost. In the range of damage start, the strain of plastic is about 
45% of the strain of plastic at the moment of fracture. The 
microhardness method can be used for a range of different 
conditions. For example, a portable hardness test device can 
be used to measure hardness on a variety of equipment. But 
in the method of chord modulus, it must be sampled and 
loaded-unloading in the tensile testing machine and the same 
may result in restrictions in some workshop conditions or 
expensive equipment that cannot be sampled. In the method 
of measuring the changes in the chord modulus, the damage 
variable only grows in plastic deformations. For this reason, 
this method is not recommended for the investigation of high 
cycle fatigue damage. Because of the fact that in the high 
cycle fatigue, the damage is very local. On the other hand, 
load-unloading is done to extract the chord modulus in the 
range of 50% of the material’s delivery limit and this method 
has a mistake in predicting high cycle fatigue damage. In 
the method of chord modulus, the critical damaging value 
was Dc=0.38 and in the microhardness method, the critical 
damage value was Dc=0.41 and in the proposed method was 
Dc=0.37. It is clear that 38% damage in the chord modulus 

method represents the final damage to the substance. The same 
amount of damage occurs in the microhardness method when 
the sample has passed approximately 85% of its fatigue life. 
With these results, it would seem reasonable and appropriate 
that the critical damage value for SS316L should be Dc=0.38.

4- Conclusions
The amount of critical damage is close to each other in two

ways and this reflects the proper matching of two different 
methods, which can be exploited in each situation under 
different conditions. The proposed method for low carbon 
stainless steel 316 can estimate the growth of low cycle 
fatigue damage. The error percentage of the proposed method 
is directly related to the difference in effective surface and 
apparent surface that can be obtained through micrography. 
The onset of damage in the loading of low cycle fatigue can 
be considered at the point of the material cyclic stability. This 
is achieved by measuring the accumulated plastic strain for 
most materials.

References
[1] L.M. Kachanov, Time of the rupture process under creep

conditions, Isv. Akad. S.S.R., Old. Tech., (nauk) (1958)
26-31.

[2] J. Lemaitre, A continuous damage mechanics model for
ductile fracture, Journal of engineering materials and
technology, 107(1) (1985) 83-89.

[3] J. Lemaitre, J. Dufailly, Damage measurements,
Engineering Fracture Mechanics, 28(5-6) (1987) 643-
661.

[4] W.H. Tai, Plastic damage and ductile fracture in mild
steels, Engineering Fracture Mechanics, 37(4) (1990)
853-880.

[5] D. Ye, Z. Wang, An approach to investigate pre-nucleation 
fatigue damage of cyclically loaded metals using Vickers
microhardness tests, International journal of fatigue,
23(1) (2001) 85-91.

[6] A. Mkaddem, F. Gassara, R. Hambli, A new procedure
using the microhardness technique for sheet material
damage characterisation, Journal of Materials Processing
Technology, 178(1-3) (2006) 111-118.

[7] B. Guelorget, M. François, J. Lu, Microindentation as a
local damage measurement technique, Materials letters,
61(1) (2007) 34-36.

[8] M. Ganjiani, Identification of damage parameters and
plastic properties of an anisotropic damage model by
micro-hardness measurements, International Journal of
Damage Mechanics, 22(8) (2013) 1089-1108.

[9] C. Cai, W. Ma, S. Zhao, Y. Mu, Experimental analysis
and discussion on the damage variable of frozen loess,
Advances in Materials Science and Engineering, 2017
(2017).



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحات 2679 تا 2690
DOI:   10.22060/mej.2018.14748.5933

بررسی تجربی رشد آسیب خستگی با استفاده از روش های سنجش تغییرات مدول وتری و 
میکروسختی در فولاد ضد زنگ 316 کم کربن 

میثم کلهر1، مهدی گنجیانی2*، ارسلان اعظمی2

1 گروه مهندسی مکانیک، پردیس البرز دانشگاه تهران، کرج، ایران. 

2 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

خلاصه: مکانیک آسیب، ابزار جدیدی در مهندسی مکانیک است. این ابزار به عنوان متمم تئوری پلاستیسیته و مکانیک شکست 
شناخته می شود. در این تحقیق به صورت تجربی فرآیند رشد آسیب خستگی، برای فولاد ضد زنگ 316 الِ، بررسی شده است. به 
این منظور، با بهره گیری از استاندارد آ.اسِ.تی.امِ ای466، نمونه های تست با سطح مقطع مستطیلی، طراحی و تهیه شده است. خواص 
مکانیکی ماده از طریق آزمایش استخراج گردید. بارگذاری خستگی کم چرخه روی نمونه های استاندارد، در حالت تک محوره و در دامنه 
تنش یکسان، فرکانس یکسان و تعداد سیکل بارگذاری متفاوت، انجام شده است. پس از اعمال تست های خستگی، به منظور استخراج 
روند رشد آسیب، تست های میکروسختی و بارگذاری-باربرداری بر هر نمونه -به منظور استخراج ارتباط میکروسختی و مدول وتری با 
تعداد سیکل- اعمال شده است. آزمایش های تجربی در شرایط محیط انجام شده است. با استفاده از نتایج حاصل از تست های خستگی، 
بارگذاری-باربرداری و میکروسختی، روند رشد آسیب تحت بارگذاری خستگی کم چرخه، استخراج شده است. یک روش برای تخمین 
آسیب در این تحقیق پیشنهاد شده است. در پایان نتایج حاصل از روش های مدول وتری، میکروسختی و پیشنهادی با یکدیگر مقایسه 
شده اند. روند رشد آسیب از روش پیشنهادی تطابق خوبی با روش مدول وتری دارد. مقدار آسیب بحرانی از روش مدول وتری 0/38 

و از روش میکروسختی، 0/41 بدست آمد.
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مقدمه- 1
تقریبا همه مواد شامل میکروترک ها1 و حفره های2 ریزی می باشند 
که در حین فرآیند ساخت ایجاد شده است. رشد این میکروترک ها و 
حفره ها که آسیب مکانیکی در ماده نامیده می شود، منجر به تضعیف 
خصوصیات مکانیکی مواد می شود. خستگی گونه ای از آسیب بوده که 
می تواند منجر به شکست ناگهانی قطعات گردد و خساراتی جبران ناپذیر 
به بار آورد. خستگی در نتیجه بارگذاری نوسانی که دامنه آن از حد 
تنش  مقدار  عامل  سه  بر  علاوه  می شود.  حاصل  کند  تجاوز  معینی 
و دامنه اعمالی و تعداد چرخه های بارگذاری، دسته ای از متغیرهای 
دیگر از قبیل تمرکز تنش، خوردگی، دما، اضافه بار، سازه متالوژیکی 
و تنش های پسماند نیز وجود دارند که می توانند بر آسیب خستگی 
ممکن  تکرارشونده  بارهای  اعمال  اثر  در  سازه  هر   .]1[ بگذارند  اثر 
است دچار آسیب شود و یا آسیب های قبلی موجود درآن رشد کند. 

1 -Micro Crack 
2   Micro Void 

چنانچه میزان رشد آسیب در یک قطعه تحت بارگذاری های متفاوت 
قابل تخمین باشد در واقع مقدار خواص مکانیکی آن نمونه را لحظه به 
لحظه می توان مشخص نمود. با دانستن مقادیر واقعی خواص مکانیکی 
که  قطعاتی  طراحی  در  بود.  خواهد  بهینه تر  و  دقیق تر  طراحی  ماده 
خستگی  آسیب  پارامترهای  دارند  قرار  تناوبی  تنش های  معرض  در 
سال  در   ]2[ کاچانوف  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  ماده  یک 
1958 اساس روش مکانیک آسیب را پایه گذاری نمود. ایشان چگالی 
ریزترک ها و حفره ها را با یک متغیر ماکروسکوپیک پیوسته نشان داد 
و کاهش سفتی3 ماده را به رشد این متغیر نسبت داد. این مدل در 
حسب  بر  متغیر  این  رشد  معادلات  گرفته شد.  به کار  مسایل خزش 
تنش یا کرنش وجود دارد که در محاسبات سازه اي جهت پیش بینی 
جوانه زنی ماکروترک ها مورد استفاده قرار می گیرند. بعضی از محققین 
محیط های  آسیب  مکانیک  تجربی  بررسی  به   ]3[ روزوزیر  همچون 
همسانگرد4  به صورت  آسیب  فرمول بندي ها،  در  پرداختند.  پیوسته 

3  Stifness
4  Isotropic Damage
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همسانگرد  آسیب  فرض  غالبا  می شود.  نظرگرفته  در  ناهمسانگرد1  و 
را  محلی  واماندگی  تا  سیکل  تعداد  و  بار  از تحمل  خوبی  پیش بینی 
ارائه می دهد. در این تحقیق آسیب با فرض همسانگرد بودن بررسی 
نمی شود.  پرداخته  ناهمسانگرد  آسیب  فرمول بندی  به  و  است  شده 
مختلف  محققین  توسط  ناهمسانگرد  آسیب  فرمول بندي  بر  مروري 
ارائه شده است ]4[. پیدایش و رشد آسیب برخی از خواص مکانیکی 
با  الاستیسیته  مدول  داد  نشان   ]5[ لیمیتره  می دهد.  تغییر  را  ماده 
رشد آسیب کاهش می یابد. بر همین اساس مدلی برای ارزیابی رشد 
آسیب ارائه داد. لیمیتره و دفایلی ]6[ ارزیابی روند میکروسختی طی 
برای بررسی رشد  به عنوان روشی مناسب  را  تغییر شکل پلاستیک 
روش  از  استفاده  با   ]7[ همکاران  و  لیمیتره  کردند.  معرفی  آسیب 
روش  کرد.  ارزیابی  مختلف  مواد  در  را  آسیب  رشد  سختی سنجی، 
استفاده شده به گونه ای بود که در حین تست کشش، از مرحله شروع 
قطع  کشش  تست  مختلف،  زمان های  در  و  قطعه  شکست  تا  تست 
می شد و در قسمت میانی نمونه، تست سختی اعمال می شد. چبوچه 
معادلات   ]9[ تای  داد.  ارائه  نرم  واماندگی  ارزیابی  برای  مدلی   ]8[
فرمول بندی کرد که  ترمودینامیک  چارچوب  را در  بنیادي کاچانوف 
کوپل  فلزها،  پرچرخه3  و  کم چرخه2  خستگی  مختلف  حالت هاي  در 
میان آسیب و خزش، اثر متقابل خستگی وخزش و واماندگی نرم در 
پلاستیسیته کاربرد دارند. قانون رشد آسیب جدیدی برای واماندگی 
تابعی  آسیب4،  انباشت  طوري که  ارائه شد. به  نرم توسط ونگ ]10[ 
سه  تحقیقی  در   ]11[ بنورا  است.  پلاستیک5  کرنش  از  غیرخطی 
روند ممکن رشد آسیب براي فلزات مختلف را ارائه کرد. یه و وانگ 
]12[ با استفاده از سختی سنجی، روشی را برای ارزیابی رشد آسیب 
خستگی، ارائه دادند. اولفسان و همکاران ]13[ با استفاده از سنجش 
سختی، ارتباط بین چرخ و ریل آهنی را بررسی کردند و قابلیت روش 
سختی سنجی در پیش بینی رشد آسیب را مورد سنجش قرار دادند. 
مقدم و همکاران ]14[ رشد آسیب تحت بارگذاری محوری در مواد 
مختلف را ارزیابی کردند. ایشان از روش سختی سنجی برای ارزیابی 
آسیب استفاده نمودند. گلرگت و همکاران ]15[، به بررسی روند رشد 
سختی در نمونه کششی پرداختند، با استفاده از روند رشد سختی نیز 

1  Unisotropic Damage
2  Low Cycle Fatigue
3  High Cycle 
4  Acumulated Damage 
5  Plastic Strain 

روند آسیب را بررسی کردند. محققین بسیاری رشد آسیب را با توجه 
علم  از  استفاده  با  کردند.  بررسی  پیوسته  آسیب  مکانیک  مفهوم  به 
مکانیک آسیب محیط های پیوسته می توان روند آسیب را طی تغییر 
شکل ماده به دست آورد و پارامترهای آسیب را با استفاده از تست های 
تجربی استخراج نمود ]16[. روش های تجربی متفاوتی برای بررسی 
آسیب شناخته شده است که از آن میان روش ریزسختی سنجی به 
دلیل غیرمخرب بودن آن بسیار مورد استفاده قرار می گیرد. گنجیانی 
]17[ برای ارزیابی آسیب در آلومینیوم 2024، از تست میکروسختی 
استفاده کرد. بین نتایج حاصل از شبیه سازی و نتایج تجربی تطابق 
فولاد  خستگی  رفتار   ]18[ همکاران  و  یوآن  شد.  ملاحظه  مناسبی 
در  و  متفاوت  بارگذاری  شرایط  تحت  را  نیتروژن  کم   316 ضدزنگ 
دمای محیط بررسی کرد. ایشان در همین تحقیق مدلی را ارائه دادند 
اسِ.دبلیو.تی6 و  از مدل  که عمر خستگی ماده مورد تحقیق را بهتر 
مدل بهبود یافته مانسون-کافین پیش بینی می کرد. کای و  ما ]19[ 
از تغییرات مدول وتری برای استخراج روند آسیب استفاده کردند و 
با روش هایی نظیر اندازه گیری تغییرات انرژی اتلافی مقایسه کردند. 
کم کربن  ضد زنگ  فولاد  در  آسیب  رشد  بررسی  تحقیق،  این  هدف 
منظور  این  برای  می باشد.  کم چرخه  خستگی  بارگذاری  تحت   316
می شود.  انجام  متفاوت  سیکل های  در  کم چرخه  خستگی  تست های 
سه نقطه میانی از نمونه های بارگذاری شده، تحت تست میکروسختی 
تعداد سیکل  برحسب  آسیب  روند  نتایج حاصل  از  و  می گیرند.  قرار 
برای ماده مورد نظر استخراج می گردد. در نهایت نمونه های بارگذاری 
بارگذاری-باربرداری  شده در سیکل های مختلف خستگی تحت یک 
استخراج  آن ها  وتری  مدول  و  می گیرند  قرار  الاستیک  محدوده  در 
می گردد. با استفاده از تغییرات مدول وتری –به عنوان روش ثانویه- 
دو  نتایج  استخراج می شود.  تعداد سیکل  برحسب  آسیب  رشد  روند 

روش مذکور با یکدیگر مقایسه می گردند.

مبانی تئوری- 2
پلاستیسیته سیکلی- 1- 2

آسیب  اندازه گیری  برای  می تواند  پلاستیسیته  بر  آسیب  تاثیر 
خستگی کم چرخه استفاده شود. در روابط پلاستیسیته سیکلی، پدیده 
انباشت کرنش پلاستیک به عنوان یکی از عوامل اصلی وقوع واماندگی 

6  -Smith-Walker-Topper (SWT)
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بارگذاری های  در  شده  انباشت  کرنش  میزان  است.  مطرح  خستگی 
بودن  بالا  است.  بزرگتر  بسیار  پرچرخه  به  نسبت  خستگی کم چرخه 
اختلاف  این  بار در خستگی کم چرخه دلیل  میانگین  و  مقدار دامنه 
می باشد. قانون سیکلی پلاستیسیته می تواند به صورت رابطه های )1( 
تعدادی  از  بعد  پایداری  حالت  شود.  بیان  پایداری  حالت  در   )5( تا 

سیکل حاصل می شود که در شکل 1 اشاره ای به آن شده است ]6[.

(1)
* cM

p
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(2)
(1 )

cM

p
cK D
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∆σ دامنه تنش و علامت * برای حالت پایدار شده ماده است. 

cM ثابت سخت شوندگی  pε کرنش پلاستیک، D پارامتر آسیب، 

از جنس تنش است.  ثابت ماده و   cK کرنشی ماده و بی بعد است. 
رابطه های )1( و )2( با بکارگیری اصل تعادل کرنشی، به ترتیب برای 
ماده بدون آسیب و ماده آسیب دار ارائه شده اند. یک تست در دامنه 
∆σ* دامنه تنش در  کرنش پلاستیک ثابت را در نظر بگیرید. اگر 
آنگاه  باشد  آسیب  شروع  از  قبل  و  دوره  انتهای  در  پایداری  حالت 

خواهیم داشت:
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به  را  فلزات  برای  کم چرخه  خستگی  در  آسیب  رشد  روش  این 
خوبی مشخص می کند به غیر از حالتی که پایداری سخت شوندگی یا 

نرم شوندگی سیکلی وجود نداشته باشد.
را  تنش  اگر  است.  شده  ارائه  شکل 1  در  روش  این  از  مثال  یک 

کنترل کنیم و کرنش تغییر کند رابطه )4( به صورت زیر می شود:

(5)
1

*

1
cM
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= −  
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تغییرات ناحیه الاستیک ]5[- 2- 2
برای مواد همسانگرد بر اساس تنش موثر )بدون آسیب( و فرضیه کرنش 

معادل، مدلی ارائه شده است.
نیروی  که  است  مشخص  است،  داده  نشان   2 شکل  در  که  همانطور 
اعمالی بر هر سطح آسیب دار با نیروی اعمالی با هر سطح بدون آسیب برابر 

است:

(6)ij j ij jAn An =                                  )6( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ijó به ترتیب نشان دهنده تنش ظاهری و  ijó و  که در رابطه )6(، 
A به ترتیب سطح ظاهری  j n بردار نرمال سطح، A و  موثر هستند.
و موثر هستند.تنش موثر را با جایگذاری تعریف کلاسیک متغیر آسیب 

A در رابطه )6( به صورت زیر می توان استخراج کرد:
A



-1 = Dیعنی

Fig. 1.  The gradual evolution of low cyclic fatigue damage and its rela-
tion to cyclic plasticity for a steel

شکل 1: تکامل تدریجی آسیب خستگی کم چرخه و ارتباط آن با پلاستیسیته سیکلی 
برای نوعی فولاد ]6[
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(7)
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با  بر مبنای فرضیه کرنش معادل، کرنش تحت تاثیر تنش موثر 
کرنش تحت تاثیر تنش ظاهری برابر است. طبق این اصل، رابطه )8( 
E مدول الاستیک برای ماده بدون  استخراج می شود. در این رابطه 

آسیب و E مدول الاستیک برای ماده آسیب دار می باشد.

(()
(1 )E E E D

   = = =
−

                            )8(   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

بر   ،)8( رابطه  از  استفاده  با  را  آسیب  متغیر  می توان  به سهولت 
حسب مدول موثر و مدول ظاهری، به صورت رابطه )9( به دست آورد.

(9)1 ED
E

= −                                            )9(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

طبق رابطه )9( متغیر آسیب در هر لحظه از بارگذاری را می توان 
آسیب دیده  مدول   E و  آسیب  بدون  مدول   E داشتن  اختیار  در  با 
به دست آورد. برای به دست آوردن مدول یانگ موثر، همانطور که در 
شکل 3 نشان داده شده است، از نمودار تنش کرنش حاصل از تست 
تخمین  برای  مقاله  این  در  می شود.  استفاده  باربرداری،  و  بارگذاری 
یانگ  مدول  تغییرات  جای  به  وتری  مدول  تغییرات  روش  از  آسیب 

استفاده شده است که در ادامه روش کار تشریح می گردد.

 تغییرات میکروسختی2- 3- 
میکروسختی شامل یک فرورونده الماسی است که باعث سوراخ 
 )10( رابطه  به صورت   H آزمایش می شود، سختی  تحت  ماده  کردن 

تعریف می شود:

(10)(10                   )                    FH
S

 = = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

المان  محدوده  در   S که سطح  می شود  تنظیم  طوری   F نیروی 
حجمی نماینده1 مورد نظر باشد. تحلیل های تئوری و تعداد زیادی از 
sσ رابطه ای  نتایج تجربی نشان می دهند که H و آستانه پلاستیسیته 

خطی دارند.

(11)sH k=                                            )11( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

پتانسیل پلاستیک می تواند با استفاده از ترکیب مفهوم تنش موثر 
با اصل هم ارزی کرنشی، به صورت زیر بیان شود.

(12)0
1

s
yR

D
 − − =
−

                            )12( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1  Revolution Volume Element –( RVE)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. a) Damaged level that is applied by applying force F under stress 
σ , b) An effective level placed under the stress of σ by applying the 

same force

شکل 2: الف( سطح آسیب دار که با اعمال نیروی F تحت تنش σ قرار می گیرد. 
σ  قرار می گیرد ]5[ ب( سطح موثر که با اعمال همان نیرو تحت تنش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. The way for obtaining an effective modulus E of strain stress 
diagram by loading and loading test

شکل 3: نحوه بدست آوردن مدول موثر E  از نمودار تنش کرنش توسط تست 
بارگذاری و باربرداری ]5[
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اولیه  تسلیم  تنش   yσ و  کرنشی  سخت شوندگی  متغیر   R که 
است، در نتیجه می توان نوشت:

(13)( )(1 )yH k R D= + −                     )13( 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و  آسیب  بدون  ماده  میکروسختی   ( )*

yH k R σ= + اگر 
پس  باشد  آسیب دار  ماده  میکروسختی   ( )( )yH k R D= + σ −1

برای آسیب خواهیم داشت:

(1()
*1 HD

H
= −                                         )14( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

برای خستگی پرچرخه آسیب قبل از شروع تغییرشکل پلاستیک، 
ایجاد می شود.

(15)
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sH k=                                           )15( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
می شود  اشباع  کرنشی  کم چرخه سخت شوندگی  برای خستگی 

و داریم:

(16)* ( )yH k R cte= + =                 )16( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

H* در تعداد سیکل های پایین- بدون آسیب- همان مقدار  مقدار
H* تا تخریب  H است که از آزمایش حاصل می شود. سایر مقادیر 
نهایی قطعه، با برون یابی حاصل می شود. از ناحیه ای به بعد مشاهده 
می شود که میکروسختی حاصل از آزمایش با آن مقدار برون یابی شده 
مطابق نیست و به شدت اختلاف دارد. عامل اصلی این اختلاف، رشد 
در  با  و   *

HD
H

= −1 رابطه  از  باشد.  می  ماده  در  مکانیکی  آسیب 
H* به راحتی می توان روند رشد آسیب  اختیار داشتن مقادیر H و 

را مشخص نمود ]5[.

ساخت نمونه و خواص مواد- 3
انتخاب مواد- 1- 3

فولادهای ضدزنگ در بسیاري از بخش های صنایع مختلف کاربرد 

دماهای  معرض  در  که  قطعه  از  بخش هایی  کاربردها  این  در  دارند. 
قرار  بالاتر  دماهای  در  که  بخش هایی  و  کم کربن  فولاد  از  پایین اند، 
دارند، از فولاد زنگ نزن آستنیتی ساخته می شوند. برای این تحقیق 

فولاد ضد زنگ 316 کم کربن انتخاب گردید.

خواص فولاد ضد زنگ 316 کم کربن- 2- 3
ضد زنگ  فولاد  تشکیل دهنده  عناصر  درصد   1 شماره  جدول  در 

کم کربن 316 آورده شده است.
که  است  آستنیتی1  زنگ نزن  فولاد  یک  کم کربن   316 فولاد 
خواص مکانیکی آن متاثر از ریزساختارش می باشد. از آنجا که روش و 
فرآیندهاي مختلفی در ساخت ورق ها به کار می رود، لذا ممکن است 
دو ورق با درصد عناصر یکسان داراي خواص مکانیکی متفاوتی باشند، 
بنابراین جهت اطمینان از خواص مکانیکی ورق استیل، آزمون کشش 
استخراج  برای  پذیرفت.  صورت  ماده  روي  بر  ویکرز  میکروسختی  و 
میکروسختی 3 نمونه مورد سختی سنجی قرار گرفتند. همین تعداد 
نمونه نیز مورد تست کشش قرار گرفتند تا نمودار تنش-کرنش مطابق 
شکل 4 استخراج گردید. نتایج حاصل از این آزمون های استاندارد در 

شرایط محیط در جدول 2 آمده است.

1 - Austenitic Stainless Steel

  درصد نام ماده ردیف 
  03/0 کربن 1 
  2 منگنز 2 
  045/0 فسفر 3 
  03/0 سولفور 4 
  75/0 سلیسیم 5 
  18تا16 کرم 6 
  14تا10 نیکل 7 
  3تا2 مولبیدن 8 
  1/0 یتروژنن 9 
  بالانس آهن 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1: درصد عناصر تشکیل دهنده فولاد ضدزنگ 316 کم کربن ]20[

Table 1. The percentage of low-carbon stainless steel components 316
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ساخت نمونه ها- 3- 3
دارای  کدام  هر  که  دارد  وجود  متفاوتی  ساخت  روش های 
ویژگی های مخصوص خود هستند. در این تحقیق ابتدا  ابعاد ورق خام 
مورد نیاز برای 36 عدد نمونه محاسبه و توسط دستگاه برش )گیوتین 
نمونه  ابعاد  طبق  قطعات  سپس  شد.  بریده  هیدرولیک  تنی(   50
استاندارد خستگی توسط دستگاه برش لیرز لاسماک آمادا 645 1 با 
گاز دی اکسیدکربن بریده شدند. پس از برش لیزر دور تا دور قطعات 
در محل برش، سنگ زنی شد.پس از آن، سنباده زنی تا شماره 2500 
 ،1200  ،800  ،400  ،180  ( نرم  تا  زبر  شماره های  از  مرحله   5 در 
2500( صورت پذیرفت و در نهایت پولیش و شستشوی قطعات انجام 
شد. گریدبندی نمونه ها به منظور مشخص کردن میزان تغییر شکل 
ایجاد  به صورت  گریدبندی  پذیرفت.  صورت  نمونه،  مختلف  نقاط  در 

1  lasmac Amada 645

دایره هایی با قطر 2/5 میلی متر بر روی سطح انجام شد. در شکل 5 
یک نمونه نهایی و گریدبندی شده نمایش داده شده است.

آزمون ها و نتایج تجربی- 4
آزمایش خستگی- 1- )

آزمایش خستگی با فرکانس 3 هرتز و طبق استاندارد آ.اسِ.تی.امِ 
مهندسی  دانشکده  در   8502 اینسترون  دستگاه  توسط   2 ای466 
به صورت  خستگی  بارگذاری  گرفت.  انجام  تهران  دانشگاه  مکانیک 
 600 تا   0 تنش  دامنه  و  هرتز   3 ثابت  فرکانس  با  کشش-کشش، 
مگاپاسکال، تعریف شده است. اولین مساله تعیین عمرخستگی نمونه 
قطعه   5 تعداد  کار  این  برای  هست.  مطالعه  مورد  بارگذاری  تحت 
نهایی  تعداد سیکل  و  گرفتند  قرار  بارگذاری  تحت  نقطه شکست  تا 

شکست 5815 سیکل به دست آمد.
آزمایش بدین صورت انجام می شود که در دامنه تنش مذکور و در 
2  ASTM E466

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Stress-strain engineering diagram for low-carbon 316 stainless 
steel

شکل 4: نمودار تنش-کرنش مهندسی برای فولاد ضدزنگ 316 کم کربن

جدول 2: درصد عناصر تشکیل دهنده فولاد ضدزنگ 316 کم کربن ]20[

Table 2. The percentage of low-carb on stainless steel components 316

 
 

  1مدول وتری 
(GPa) 

 کرزیو یکروسختیم
)2/mmkg( 

 2یینها مقاومت
(MPa) 

 

 38/25 135 Hv 669  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                 
1 Chord Modulus 
2 Ultimate Tensile Strength 

Fig. 6.  Dimensions of the fatigue test according to ASTM E466 stand-
ard

شکل 6: ابعاد نمونه تست خستگی طبق استاندارد آ.اسِ.تی.امِ ای66) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.  Final specimen graphed with electrodes

شکل 5: نمونه نهایی گریدبندی شده با دستگاه الکترواچ
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تعداد سیکل های متفاوت، بارگذاری انجام می گیرد. نمونه مربوط به 
هر تعداد سیکل مشخص که قبل از بارگذاری کدگذاری و گریدبندی 
شده اند، برای سایر مراحل اعم از سنجش میکروسختی، مدول وتری 
و تغییر شکل پلاستیک آماده می گردند. از شروع بارگذاری تا نقطه 
تعداد سیکل های 1000، 2000، 3000، 4000  با  نقطه  شکست 5 
بارگذاری  مورد  سیکل   1000 تا  نمونه   3 شدند.  انتخاب   5000 و 
با  تکرار شد.  نیز  برای سایر سیکل ها  این کار  قرار گرفتند.  خستگی 
توجه به این که عمر خستگی 5815 سیکل استخراج شد، این 5 نقطه 
بطوری انتخاب شدند که تقریبا کل بارگذاری تا شکست را بطور تقریبا 

یکنواخت پوشش دهند.
در  تصویر1  پردازش  روش  از  استفاده  با  پلاستیک  شکل  تغییر 
نمودار  به صورت  آن  تغییرات  روند  و  محاسبه  متفاوت  بارگذاری های 

در شکل 8 آمده است.
از بازه صفر تا 5815، 5 نقطه به عنوان تعداد بارگذاری بر هرنمونه 
و برای هر نقطه سه نمونه. تحت تست خستگی قرار گرفتند. با استفاده 
از اطلاعات حاصل از تست های خستگی، نمودار آسیب-سیکل، حاصل 

1 Image Prossesing

می شود. با عبور دادن نزدیک ترین منحنی از نقاط حاصل از آزمایشات 
ابتدای  -از  بارگذاری  متفاوت  سیکل های  در  آسیب  رشد  تجربی، 
بارگذاری تا نقطه شکست- بدست می آید که هدف این تحقیق است.

آزمایش میکروسختی- 2- )
برای تعیین آسیب از روش سنجش تغییرات میکروسختی تحت 

بارگذاری خستگی طبق روند ذیل عمل می شود:
برای سنجش میکروسختی، نیرو 0/1 کیلوگرم به مدت 10 ثانیه 
مقدار  برای سنجش  نقطه  نمونه ها سه  تمام  بر روی  اعمال می شود. 
میکروسختی مشخص شده است. مختصات نقاط بر روی نمونه ها به 
گونه ای انتخاب شده است که تمام طول میانی قطعه را به نحو مناسبی 
بارگذاری  اعمال  از  پیش  نقاط  این   ،9 شکل  مطابق  دهد.  پوشش 
خستگی با مختصات یکسان برای تمام نمونه ها، علامت گذاری شده اند.

آزمایش  مورد  نمونه  سه  مشخص،  سیکل  تعداد  هر  برای 
سختی سنجی قرار می گیرند. مقادیر سختی برای هر نمونه، استخراج 
می گردد. بدین صورت، روند تغییر میکروسختی در اثر اعمال بارگذاری 
خستگی از ابتدای اعمال بار تا لحظه شکست استخراج می شود که به 
صورت یک گراف H-N یعنی سختی بر حسب تعداد سیکل اعمالی 
می باشد. شکل 10 روند تغییرات H و *H برحسب نسبت عمر خستگی 
را نمایش می دهد. مقدار خطای حاصل از مقایسه نمودار برون یابی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.  Image of Instron 8502 Faculty of Mechanics, University of 
Tehran

شکل 7: تصویر دستگاه اینسترون 502) دانشکده مکانیک دانشگاه تهران

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8.  Plastic strain changes with increasing fatigue loading cycle

شکل 8: تغییرات کرنش پلاستیک با افزایش سیکل بارگذاری خستگی
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شده و نتایج تجربی با استفاده از ضریب تعیین1 در حدود یک درصد 
ملاحظه شد.

آسیب  گیری  اندازه  برای  می  تواند  پلاستیسیته  بر  آسیب  تاثیر 
تعدادی  از  بعد  پایداری  استفاده شود ]6[. حالت  خستگی کم چرخه 
سیکلی  پایداری  محدوده  در  آسیب  شروع  و  می شود  حاصل  سیکل 
اتفاق می افتد. به بیان دیگر در فولاد ضد زنگ 316کم کربن تا زمانی 
بیشتر خستگی،  اعمال سیکل های  با  نیامده است،  که آسیب بوجود 
میکروسختی نمونه ها افزایش می یابند. پس از شروع آسیب با افزایش 

سیکل بارگذاری خستگی مقدار میکروسختی نیز کاهش می یابد.
بر  H*-N یعنی مقدار میکروسختی  نمودار  نکته  این  به  با توجه 
از  آسیب  بدون  ماده  برای  خستگی،  بارگذاری  سیکل  تعداد  حسب 

1  R-Square

برون یابی نقاط قبل از محدوده پایداری سیکلی، استخراج می شود. با 
توجه به داشتن مقادیر H و *H در هر بارگذاری آسیب طبق رابطه 
* بدست می آید. شکل 11 نمودار رشد آسیب برحسب 

HD
H

= −1

تعداد سیکل را نمایش می دهد.

سنجش تغییرات مدول وتری- 3- )
روش دوم استفاده شده، به منظور بررسی رشد آسیب در بارگذاری 
برای  است.  وتری  مدول  تغییرات  سنجش  تحقیق،  این  در  خستگی 
بدست آوردن مدول وتری باید بارگذاری-باربرداری کششی، در تک 
تک نمونه ها انجام می گرفت. به این منظور، نمونه های کدگذاری شده 
که هر کدام از آن ها تحت بارگذاری خستگی در یک سیکل مشخص 
قرار گرفتند، را تحت تست کشش قرار دادیم. بارگذاری و باربرداری 
 2 سرعت  با  و  تسلیم  حد  درصد   50 الاستیک  محدوده  در  کششی 
صورت   2 اسِ.تی.امِ-20  سانتام  دستگاه  توسط  دقیقه  بر  میلی متر 

پذیرفت و نتایج مربوط به هر قطعه استخراج گردید. 
از روند تغییرات ناحیه الاستیک، برای استخراج روند رشد آسیب 
دو  برخورد  محل  بارگذاری-باربرداری  مرحله  هر  در  شد.  استفاده 

منحنی بارگذاری و باربرداری با خطی راست به هم وصل شد. شیب 

2  Santam STM-20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. The coordinates of the selected points for hardening

شکل 9: مختصات نقاط منتخب برای سختی سنجی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10. Micro hardness changes based on the number of loading cycles

شکل 10: تغییرات میکرو سختی بر اساس تعداد سیکل بارگذاری

Fig. 11. Damage growth chart by increasing load cycle, by micro hard-
ness

شکل 11: نمودار رشد آسیب با افزایش سیکل بارگذاری، به روش میکروسختی
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بارگذاری- تست  نتیجه   .]19[ است  وتری  مدول  بیانگر  خط  این 
بارگذاری  بدون  و  خام  )قطعه  آسیب  بدون  نمونه  برای  باربرداری 
شرایط  با  کشش  تست  می باشد.   13 شکل  صورت  به  خستگی( 
بارگذاری-باربرداری مشابه برای تمام نمونه هایی که تحت سیکل های 
تغییرات  روند  و  انجام شد  قرار گرفته اند  بارگذاری خستگی  متفاوت 
مدول وتری در بارگذاری خستگی استخراج گردید که در بخش نتایج 

از آن برای بررسی رشد آسیب استفاده می شود. 
پس از استخراج مدول وتری برای تمام نمونه های بارگذاری شده 
با توجه به  در سیکل های مختلف، روند تغییرات مقدار مدول وتری 
استخراج  بارگذاری خستگی، مطابق شکل 14  تعداد سیکل  افزایش 
سیکل های  در  شده  بارگذاری  قطعات  وتری  مدول  مقایسه  از  شد. 
آسیب  روند  مرجع،  مقدار  عنوان  به  آسیب  بدون  قطعه  با  مختلف 

خستگی با روش سنجش تغییرات مدول وتری حاصل شد.
روند تغییرات آسیب خستگی با روش سنجش تغییرات در مدول 
از  است. مقدار خطای حاصل  داده شده  نمایش  وتری در شکل 15 
مقایسه مقادیر تجربی با نمودار درون یابی شده با استفاده از ضریب 

تعیین در حدود نیم درصد ملاحظه شد.

روش پیشنهادی بررسی آسیب- )- )
در این تحقیق روشی برای بررسی رشد آسیب مکانیکی پیشنهاد 
می گردد. این روش برگرفته از تعریف کلاسیک متغیر آسیب می باشد. 
بارگذاری  معیار سنجش آسیب، تغییر در سطح مقطع نمونه در هر 
است. در این روش سطح مقطع نمونه ها قبل از بارگذاری اندازه گیری 
شد. پس از اعمال بارگذاری، سطح مقطع کمینه نمونه ها اندازه گیری 
پذیرفت.  صورت  شده  بارگذاری  نمونه های  تمام  برای  کار  این  شد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12. Specimen under stretch test in Santam STM-20 machine

شکل 12: نمونه تحت تست کشش در دستگاه سانتام اسِ.تی.امِ-20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13. Extraction of the chord modulus by applying tensile load-
unloading

شکل 13: استخراج مدول وتری با اعمال بارگذاری-باربرداری کششی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 14. Changes in the chord modulus according to the number of 
fatigue  loading cycles

شکل 14: روند تغییرات مدول وتری برحسب تعداد سیکل های بارگذاری خستگی
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بدین صورت سطح مقطع قبل و بعد از بارگذاری هر نمونه اندازه گیری 
نمودار  آمده،  بدست  نقاط  از  نزدیک ترین منحنی  دادن  عبور  با  شد. 
شد.  استخراج  بارگذاری  سیکل  تعداد  به  نسبت  مقطع  سطح  تغییر 
نیم  تجربی  نتایج  از  شده  درون یابی  مقادیر  خطای  مقدار  بیشترین 
درصد محاسبه شده است. اندازه گیری ابعاد به وسیله ریز سنج با دقت 
با  نمونه شکسته شده  مقطع  پذیرفت. سطح  میلی متر صورت   0/01
روش پردازش تصویر اندازه گیری شد. متغیر آسیب در این روش با 

رابطه )17( تعریف می شود:

(17)1 AD
A

= −                                           )17( 

 
 
 

 

A سطح مقطع قبل از بارگذاری  A سطح مقطع پس از بارگذاری و 

)بدون آسیب( می باشند. بررسی روند رشد آسیب با روش پیشنهادی 
با  پیشنهادی  روش  تفاوت  است.  شده  داده  نمایش   16 شکل  در 
روش کلاسیک رشد آسیب در نحوه تعیین سطح مقطع آسیب دیده 
است. روش کلاسیک دقیق تر است و روش پیشنهادی تقریبی از آن 
می گیرد  درنظر  را  ظاهری  سطح  تغییر  پیشنهادی  روش  می باشد. 
میزان  پیشنهادی  روش  در  موثر.  سطح  تغییرات  کلاسیک  روش  و 

تغییرات سطح مقطع ناشی از تغییر شکل پلاستیک اندازه آسیب را 
مشخص می کند، اما در روش کلاسیک دقیقا سطح موثر با استفاده 
از میکروسکوپ سنجیده می شود. با توجه به این که روش پیشنهادی 
مخرب نیست، برای تخمین رشد آسیب می تواند در برخی موارد معیار 

سنجش باشد.

جمع بندی و نتیجه گیری- 5
هدف از این تحقیق بررسی رشد آسیب در بارگذاری خستگی در 
تغییرات  روش های سنجش  از  که  بود  فولاد ضدزنگ 316 کم کربن 
میکروسختی و تغییرات مدول وتری این نتیجه حاصل شد. نتایج به 
دست آمده از دو روش با هم مقایسه گردید. از قوانین پلاستیسیته 
برای تشخیص نقطه شروع آسیب در روش میکروسختی استفاده شد. 
در این مقاله روشی پیشنهاد شد که بر اساس آن می توان رشد آسیب 
مقطع  تغییرات سطح  از  برگرفته  روش  این  زد.  تخمین  را  خستگی 
تقریب  روش،  این  در  آسیب  مقدار  است.  بارگذاری  اثر  بر  ظاهری 
مناسبی از روش مدول وتری است. این روش بسیار ساده است و با 
هزینه بسیار کم، قابل انجام است. در پیش بینی روند رشد آسیب در 
شروع  نقطه  کم کربن،   316 ضدزنگ  فولاد  برای  خستگی  بارگذاری 
آسیب از روش میکروسختی پس از گذر تعداد چرخه بارگذاری 35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 15. Fatigue damage growth trend in terms of number of applied 
cycles by measuring the changes in the chord modulus

شکل 15: روند رشد آسیب خستگی برحسب تعداد سیکل اعمالی با روش سنجش 
تغییرات مدول وتری

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 16. Diagram of fatigue damage growth trend in terms of fatigue 
life expectancy with the proposed method in this research

شکل 16: نمودار روند رشد آسیب خستگی برحسب نسبت عمر خستگی با روش 
پیشنهادی در این تحقیق
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با بررسی  درصد عمر خستگی قطعه است و این نقطه شروع آسیب 
پایداری  بارگذاری و در حالت  روند تغییر کرنش پلاستیک در طول 
رفتار پلاستیسیته ماده اتفاق می افتد. در این نقطه، کرنش پلاستیک 
تقریبا 45 درصد کرنش پلاستیک لحظه شکست قطعه است. در روش 
در  و   Dc /=0 38 یعنی  آسیب  بحرانی  مقدار  وتری  مدول  تغییر 
Dc بدست آمد.  /=0 41 روش میکروسختی، مقدار آسیب بحرانی 
نمایانگر  وتری  مدول  روش  در  درصد   38 آسیب  که  است  مشخص 
آسیب نهایی ماده است. همین میزان آسیب در روش میکروسختی 
وقتی حاصل می شود که نمونه تقریبا 85 درصد عمر خستگی اش را 
گذرانده است. این نتایج را می توان در شکل 17 مشاهده نمود. شکل 
17 نمودار رشد آسیب برحسب نسبت عمر خستگی باقیمانده ماده را 

نمایش می دهد.
با این نتایج به نظر می رسد منطقی و مناسب باشد که برای فولاد 
Dc در نظر  /=0 38 ضدزنگ 316 کم کربن مقدار آسیب بحرانی را 
نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  روش  دو  در  بحرانی  آسیب  مقدار  گرفت. 
تطابق مناسب دو روش متفاوت می باشد  نشان دهنده  این  و  هستند 
که در شرایط متفاوت می توان از هر کدام از آن ها بهره جست. روش 

استفاده  مورد  می تواند  متفاوت،  شرایط  محدوده  برای  میکروسختی 
قابل حمل،  تست سختی  دستگاه  از  می توان  مثال  برای  گیرد.  قرار 
اما روش مدول  برد.  بهره  انواع تجهیزات  برای سنجش سختی روی 
وتری باید حتما از قطعه نمونه برداری و در دستگاه کشش بارگذاری-

باربرداری شود و همین عامل ممکن است محدودیت هایی در برخی 
آن ها  از  نمونه برداری  که  قیمت  گران  تجهیزات  یا  کارگاهی  شرایط 
امکان پذیر نیست ایجاد کند. .در روش سنجش تغییرات مدول وتری، 
به  می کند.  رشد  پلاستیک  شکل های  تغییر  در  فقط  آسیب  متغیر 
توصیه  پرچرخه  خستگی  آسیب  بررسی  در  روش  این  دلیل  همین 
از  است.  موضعی  بسیار  آسیب  پرچرخه،  در خستگی  زیرا  نمی شود، 
در  وتری  مدول  استخراج  برای  کششی  بارگذاری-باربرداری  طرفی 
در  روش  این  و  می شود  انجام  ماده  تسلیم  حد  درصد   50 محدوده 

پیش بینی آسیب خستگی پرچرخه خطای زیادی دارد.
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