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ABSTRACT: Fatigue crack growth is one of the failure mechanisms in engineering structures, which is 
intensified by the presence of tensile residual stress. In this research, the effect of tensile residual stress 
in front of the crack front on fatigue crack growth has been investigated. The mechanical residual stress 
has been applied to the samples using the four-point bending method, and the residual stress has also 
been measured using the hole drilling method. Fatigue crack growth tests were performed on single edge 
notch bend samples with residual stress and without residual stress and the repeatability of the test was 
checked. To investigate the plastic area ahead of the crack tip, the applied residual stress, and obtain the 
fracture mechanics parameters, Abaqus commercial software has been used. The results of this study 
show the increase in the rate of fatigue crack growth in the presence of tensile residual stress. This 
increase in fatigue crack growth rate can reduce fatigue life up to 50%.
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1- Introduction
Titanium alloys have high tensile strength and toughness 

and good corrosion and creep resistance. The above 
characteristics have led to the use of this alloy in the aerospace 
industry, chemical industry, medical equipment, and making 
electronic equipment [1].

Estimating the fatigue life of the structure in the presence 
of residual stresses is still a challenge for design engineers. 
Many researchers have investigated the effects of residual 
stresses on fatigue life. “McClung” and colleagues [2] 
reviewed the works done in the field of the effects of residual 
stress and its stability during fatigue crack growth. Vaidai 
et al. [3] investigated crack growth in the welding residual 
stress field along the weld line and perpendicular to the 
weld line. Tensile residual stress reduces the fatigue life, and 
compressive residual stress leads to a decrease in the fatigue 
crack growth rate [4].

With the increasing use of titanium alloys in various 
industries such as aerospace, where the parts are subjected 
to repeated loading, a lot of research has been done on the 
fatigue life of parts made of titanium alloys. Neto et al. [5] 
investigated fatigue crack growth in Ti-6Al-4V samples under 
“overload” loading. The results of their research showed that 
the “crack closure” mechanism caused by overload has a 
significant effect on fatigue crack growth. “Lou” et al. [6] 

experimentally investigated the effect of “shot peening” 
and “laser punching” on the microstructure and fatigue 
properties of Ti-6Al-4V alloy. Their results showed that the 
residual stress caused by the shot peening process improves 
the fatigue life. “Zhang” et al. [7] investigated the growth of 
fatigue cracks in titanium alloys in the presence of residual 
stresses caused by the “laser peening” process. The results 
of their research showed that compressive residual stresses 
greatly improve fatigue life.

Although there has been a lot of research on fatigue 
crack growth in titanium alloys in the last decade, the effects 
of mechanical residual stresses on the fatigue life of these 
alloys need more research. The purpose of this research is 
to investigate the behavior of fatigue crack growth in the 
presence of mechanical residual stresses. The residual stress 
was created in the samples using the four-point bending 
method. The samples were subjected to fatigue loading and 
fatigue crack growth in samples with residual stress were 
compared with samples without residual stress.

2- Methodology
A 4-point bending method was utilized to induce tensile 

residual stresses in front of the crack tip. Measurement of 
residual stresses was carried out by the incremental hole-
drilling approach. 
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In the finite element analysis, the Bauschinger effect is 
ignored. The behavior of the material in the plastic region 
of the stress-strain diagram is considered as isotropic 
hardening. Material properties were defined as elastic-plastic 
isotropic hardening behavior based on Ti-6Al-4V mechanical 
properties, which were measured by tensile strength test 
(Table 1). Figure (1) shows the stress distribution along the 
length of the sample after loading.

The simulation of fatigue crack growth for three-point 
bending loading is performed by Abaqus in two samples, one 
with mechanical residual stress created by four-point bending 
and the other without the presence of residual stress.

In the present study, the Paris equation is used to express 
the crack propagation law based on the stress intensity factor 
as follows:
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crack growth rate, which leads to a reduction in fatigue life. 
Tensile residual stresses reduce fatigue life by about 50%.

3- The J-Integral is a suitable parameter to investigate 
fatigue crack growth in the presence of residual stresses.
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بررسی تجربی و عددی رشد ترک خستگی در آلیاژ تیتانیوم Ti-6Al-4V در حضور تنش‌های 
پسماند کششی

امیرمحمد زنگنه، ایرج ستاری فر*، محمد نوقابی

دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی مکانیک. 

خلاصه: رشد ترک خستگی از مکانیزم های شکست در سازه‌های مهندسی می‌باشد که با وجود حوزه‌ی تنش پسماند کششی تشدید 
می‌گردد. در این پژوهش، اثر تنش پسماند کششی در جلوی جبهه ترک بر روی رشد ترک خستگی مورد بررسی قرار گرفته‌است. 
تنش پسماند مکانیکی با استفاده از روش خمش چهار نقطه بر روی نمونه ها اعمال شده است و همچنین اندازه‌گیری تنش پسماند با 
استفاده از روش کرنش سنجی سوراخ انجام گرفته است. آزمون رشد ترک خستگی بر روی نمونه‌های خمشی با ترک لبه دارای تنش 
پسماند و بدون تنش پسماند صورت پذیرفته و تکرارپذیری آزمایش بررسی شده است. به منظور بررسی ناحیه پلاستیک نوک ترک، 
تنش پسماند اعمالی و بدست آوردن پارامتر‌های مکانیک شکست از نرم‌افزار تجاری آباکوس استفاده شده است. نتایج بررسی‌ها میزان 
افزایش نرخ رشد ترک خستگی در حضور تنش پسماند کششی را نشان می‌دهد. این افزایش نرخ رشد ترک خستگی تا 50 درصد 

می‌تواند عمر خستگی را کاهش دهد.
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مقدمه-1 
)حتی  بالا  چقرمگی  و  کششی  استحکام  بر  علاوه  تیتانیوم  آلیاژهای 
برخوردارند.  نیز  مناسبی  به خوردگی و خزش  مقاومت  از  زیاد(،  در دماهای 
ویژگی‌های فوق باعث کاربرد این آلیاژ در صنایع هوافضا، صنایع شیمیایی، 
برخی تجهیزات پزشکی، ایمپلنت‌ها و ساخت تجهیزات الکترونیکی شده است 
]‎]1. با توجه به استفاده روزافزون آلیاژهای تیتانیوم در صنایع مختلف، لزوم 
تحقیقات بیشتر بر روی رفتار مکانیکی و دوام این آلیاژها تحت بارگذاری‌های 

مختلف وجود دارد. 
بارگذاری تکرارشونده  از اعمال  خستگی، ضعیف شدن یک ماده ناشی 
می‌باشد. این آسیب، ساختاری پیشرونده و محلی دارد و زمانی رخ می‌دهد که 
یک ماده تحت بار گذاری نوسانی قرار گیرد. شکست خستگی بدون آگاهی 
لذا تحلیل عمر خستگی سازه‌ها و  اتفاق می‌افتد،  قبلی و قابل رویت بودن 
عوامل موثر بر آن بسیار مهم است. خستگی علت شکست زودهنگام بسیاری 
از قطعه‌های صنعتی است ]2[. عمر خستگي كي ويژگي دينامكيي مهم سازه 

مي‌باشد كه اين ويژگي، تحت تأثير تنش‌هاي پسماند در ناحيه نوك ترك 
مي‌باشد. تخمين عمر خستگي سازه در حضور تنش‌هاي پسماند هنوز چالشي 
براي مهندسان طراح به شمار مي‌آيد. نتايج تحقيقات ساير محققان نشان داده 
است كه تنش پسماند اثر قابل ملاحظه‌اي روی عمر خستگی سازه‌ها دارد 
اثرات تنش‌های پسماند روی عمر خستگی را بررسی  ]3[. محققین زیادی 
کرده‌اند. "مک کلانگ" و همکاران ]4[، به بررسی مروری کارهای انجام 
ترک خستگی  رشد  آن حین  پایداری  و  پسماند  تنش  اثرات  زمینه  در  شده 
پرداختند. "وایدای" و همکاران ]5[، به بررسی المان محدود و تجربی رشد 
ترک در حوزه تنش‌های پسماند جوشی در دو حالت رشد ترک در راستای خط 
جوش و عمود بر خط جوش پرداختند. "مادوکس" و همکاران ]6[ به بررسی 
استحکام خستگی سازه‌های جوشی حاوی تنش پسماند پرداختند. "ویترز"به 
بررسی مروری پژوهش‌های انجام شده در زمینه نقش تنش پسماند در خرابی 
سازه‌ها پرداخت ]7[. تنش پسماند کششی عمر خستگی را کاهش می‌دهد 
و تنش پسماند فشاری منجر به کاهش نرخ رشد ترک خستگی و در نتیجه 

افزایش عمر خستگی می‌شود ]8[.
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با گسترش روز افزون استفاده از آلیاژهای تیتانیوم در صنایع مختلف نظیر 
هوافضا، که قطعات تحت بارگذاری تکرارشونده می‌باشند، تحقیقات زیادی 
گرفته  تیتانیوم صورت  آلیاژهای  از  قطعات ساخته شده  روی عمر خستگی 
است. "نتو" و همکاران ]9[ به بررسی عددی و تجربی رشد ترک خستگی 
در نمونه‌های آلیاژ تیتانیوم Ti-6Al-4V تحت بارگذاری"فرابار"پرداختند. 
نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که مکانیزم "بسته شدن ترک" ناشی از فرابار 
"لو" و همکاران ]10[  اثر قابل ملاحظه‌ای روی رشد ترک خستگی دارد. 
ریزساختار و خواص خستگی  بر روی  را  "لیزرکوبی"  و  "ساچمه زنی"  اثر 
آلیاژ تیتانیوم Ti-6Al-4V بطور تجربی بررسی کردند. آن‌ها پارامترهای 
مختلفی همچون مورفولوژی سطح، زبری سطح، تنش‌های پیماند فشاری و 
ریزساختار را بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که تنش پسماند ناشی از 
فرایند ساچمه‌زنی عمر خستگی را بهبود می‌بخشد. "ژانگ" و همکاران ]11[ 
به بررسی تجربی و عددی رشد ترک خستگی در آلیاژهای تیتانیوم در حضور 
تنش‌های پسماند ناشی از فرایند "لیزرکوبی" پرداختند. آن‌ها به کمک روش 
نمونه‌ها  در  رشد خستگی  بعد  و  قبل  را  پسماند  تنش  ایکس"  پرتو  "تفرق 
اندازه‌گیری کردند. آن‌ها از اصل "برهم نهی" و استفاده از روش تایع وزنی 
برای پیش‌بینی نرخ رشد ترک خستگی در مدل المان محدود استفاده کردند. 
نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که تنش‌های پسماند فشاری عمر خستگی را 

تا حد زیادی بهبود می‌بخشد.
در  خستگی  ترک  رشد  روی  زیادی  تحقیقات  اخیر  دهه  در  اینکه  با 
آلیاژهای تیتانیوم صورت گرفته است، ولی اثرات ناشی از تنش‌های پسماند 
مکانیکی روی عمر خستگی این آلیاژها نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. هدف 

از انجام این تحقیق، بررسی رفتار رشد ترک خستگی در حضور تنش‌های 
پسماند مکانیکی می‌باشد. تنش پسماند به کمک روش خمش چهار نقطه‌ای 
در نمونه‌ها ایجاد شد و به کمک روش "کرنش سنجی سوراخ" اندازه‌گیری 
شد. نمونه‌ها تحت بارگذاری خستگی قرار گرفتند و رشد ترک خستگی در 
یکدیگر  با  پسماند  تنش  بدون  نمونه‌های  با  پسماند  تنش  دارای  نمونه‌های 

مقایسه شدند.

تست‌های تجربی-2 
در این بخش، کارهای تجربی صورت گرفته بیان می‌گردد. 

تست کشش-2 -1 
در ابتدا تست کشش تک محوره جهت بدست آوردن خواص مکانیکی 
آلیاژ تیتانیوم گرید 5 صورت گرفت. با توجه به اینکه در تحلیل المان محدود 
نیاز است که داده‌های تنش کرنش حقیقی وارد شود، بایستی داده‌های حاصل 
از تست کشش را به نمودار تنش - کرنش حقیقی تبدیل نمود. تبدیل تنش-

کرنش مهندسی به تنش کرنش حقیقی به کمک معادلات )1( و )2( انجام 
می‌گیرد. نتایج در شکل )1( آورده شده است.
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 .5کرنش آلیاژ تیتانیوم گرید  –منحنی تنش  .(1شکل )

Fig. 1. Stress-strain curve of grade 5 titanium alloy. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی تنش – کرنش آلیاژ تیتانیوم گرید 5.

Fig. 1. Stress-strain curve of grade 5 titanium alloy.
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از تست  از داده‌های حاصل  تیتانیوم گرید 5 که  آلیاژ  خواص مکانیکی 
کشش تک محوره می‌باشد، در جدول )1( آورده شده است. این داده‌ها نتایج 

حاصل از میانگین گرفتن برای 3 نمونه تست کشش می‌باشد.

ایجاد تنش پسماند مکانیکی-2 -2 
برای ایجاد تنش پسماند مکانیکی از روش خمش چهار نقطه‌ای استفاده 
می‌گردد. این روش، از مرسوم‌ترین روش‌های ایجاد تنش پسماند مکانیکی 

می‌باشد ]12[. تصویر این روش در شکل )2( نشان داده شده است.
در استاندارد ISO 12108 ]13[ ابعاد و ویژگی‌های نمونه خمش چهار 
نقطه‌ای آمده است. طبق استاندارد برای جلوگیری از اثر تنش برشی ناشی از 
خمش و همچنین جلوگیری از چرخش ناشی از بارگذاری، طول اسپن بزرگ 
)فاصله دو تکیه‌گاه( حداقل 2 برابر طول اسپن کوچک باشد. همچنین طول 
اسپن کوچک باید حداقل 2 برابر پهنای نمونه باشد. نمونه‌ها مطابق استاندارد 

ساخته شد.

اندازه‌گیری تنش پسماند به روش کرنش‌سنجی سوراخ-2 -3 
تجربی  به‌صورت  آن  مقادیر  که  است  نیاز  پسماند،  تنش  ایجاد  از  پس 
برای  سوراخ  کرنش‌سنجی  روش  از  تحقیق،  این  در  شود.  اندازه‌گیری 
سوراخ  کرنش‌سنجی  روش  گردید.  استفاده  پسماند  تنش‌های  اندازه‌گیری 
اندازه‌گیری تجربی تنش‌های پسماند  یکی از روش‌های شناخته شده برای 
و  متر  میلی   5/13 قطر  به  گلبرگ  چسبندن  نحوه   )3( شکل  در  می‌باشد. 
دقت سطح 0/02 میلی متر جهت اندازه‌گیری کرنش بر روی نمونه مشاهده 

می‌شود.

مدلسازی المان محدود-3 
در این بخش، نحوه مدل‌سازی تنش پسماند مکانیکی و همچنین رشد 

جدول 1. مشخصات مکانیکی آلیاژ تیتانیوم گرید5.

Table 1. Mechanical specifications of grade 5 titanium alloy.

 
Table 1. Mechanical specifications of grade 5 titanium alloy. 

 .5تیتانیوم گرید اژیلمشخصات مکانیکی آ .(1) جدول

  میتسل تنش کیالاست مدول
(0.2%) 

 یینها تنش

 مگاپاسکال 1919 مگاپاسکال 059 گیگاپاسکال  8/111

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 انجام تست خمش چهار نقطه. یانجام شده برا ماتیتنظ .(2شکل )

Fig. 2. Four-point bending test settings. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تنظیمات انجام شده برای انجام تست خمش چهار نقطه.

Fig. 2. Four-point bending test settings.
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ترک خستگی در نرم‌افزار المان محدود آباکوس بیان می‌گردد.

ایجاد تنش پسماند مکانیکی-3 -1 
ورق آلیاژ تیتانیوم گرید 5 با ابعاد 10×40×200 میلی‌متر به صورت سه 
بعدی مدل شده است. همچنین شیاری به عمق 10 میلی‌متر در مرکز قطعه 
قرار دارد. شرایط مرزی اعمال شده به مدل المان محدود به این صورت است 
که بلوک تیتانیوم بین چهار میله قرار گرفته است. دو میله در بالا )به قطر 

10 میلی‌متر( به عنوان عامل وارد کردن نیرو و دو میله در پایین )به قطر 10 
میلی‌متر( به عنوان تکیه‌گاه در نظر گرفته شده است. فاصله میله‌ها از یکدیگر 

در شکل )4( مشخص می‌باشد.
به دلیل فرورفتگی میله‌های فک‌های خمش در بلوک تیتانیومی و عدم 
لغزش بلوک بر روی میله‌های استوانه‌ای، شرایط مرزی بین میله‌ها و بلوک 
تیتانیومی بدون اصطکاک در نظر گرفته شده است. از المان‌های مکعبی 8 
گره‌ای با ابعاد 0/0625 میلیمتر جهت مش‌بندی در نوک ترک استفاده گردید. 

 .5گرید  تیتانیوم اژیبلوک آل یچسبانده شده بر رو گلبرگ .(3شکل )

Fig. 3. Strain gauge rosette attached on grade 5 titanium alloy plate. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. گلبرگ چسبانده شده بر روی بلوک آلیاژ تیتانیوم گرید 5.

Fig. 3. Strain gauge rosette attached on grade 5 titanium alloy plate.

 اعمال شده به مدل المان محدود. یمرز طیهندسه و شرا .(4شکل )

Fig. 4. Geometry and boundary conditions applied to the finite element model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. هندسه و شرایط مرزی اعمال شده به مدل المان محدود.

Fig. 4. Geometry and boundary conditions applied to the finite element model.
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ابعاد المان‌ها با توجه به آنالیز حساسیت مش انتخاب گردید. ابعاد المان در 
نوک ترک کوچکتر از ابعاد المان در سایر قسمت‌ها می‌باشد. نمونه از حدود 
250 هزار المان تشکیل شده است. در پژوهش حاضر بعد از خریداری آلیاژ 
تیتانیوم، این آلیاژ تنش‌گیری شده و به همین دلیل در تحلیل المان محدود 
از اثر باوشینگر صرف نظر شده است. بنابراین رفتار ماده در منطقه پلاستیک 
از  و  شده  گرفته  نظر  در  همسانگرد  شوندگی  کرنش سخت  تنش-  نمودار 

سخت شوندگی سینماتیکی صرف نظر شده است.
مقدار نیروی در نظر گرفته شده جهت ایجاد تنش پسماند 80000 نیوتن 
می‌باشد. در این تحلیل ابتدا نیرو توسط پین‌ها به قطعه اعمال می‌شود و در 

مرحله دوم با حفظ شرایط مرزی بارگذاری، بار از روی قطعه کار برداشته شده 
و تنش پسماند در قطعه باقی می‌ماند. شکل )5( توزیع تنش در راستای طول 
نمونه بعد از بارگذاری را نشان می‌دهد. مناطقی که با رنگ مشکی مشخص 
شده است وارد منطقه پلاستیک شده است. در شکل )6( نمایی از مش‌بندی 
در ناحیه نوک ترک مشاهده می‌گردد. مش‌ها با نزدیک شدن به نوک ترک 

در چند مرحله ریزتر شدند.
در شکل )7( نمودار تنش پسماند طولی در نمونه به روش المان محدود 
که با روش کرنش سنجی سوراخ صحه سنجی شده است، نشان داده شده 
است. اندازه گیری تنش پسماند در 6 نقطه انجام شده ) 3 نقطه روی نمونه 

 
 در مدل المان محدود. مناطق مشخص شده به رنگ خاکستری دنیرس میبه تسل .(5شکل )

Fig. 5. The gray coloured areas in the finite element model are reached to yield. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. به تسلیم رسیدن مناطق مشخص شده به رنگ خاکستری در مدل المان محدود.

Fig. 5. The gray coloured areas in the finite element model are reached to yield.

 
 .بندی در ناحیه نوک ترکنمایی از مش .(6شکل )

Fig. 6. A view of meshing in the crack tip area. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمایی از مش‌بندی در ناحیه نوک ترک.

Fig. 6. A view of meshing in the crack tip area.
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و 3 نقطه پشت نمونه در فواصل یکسان( و سپس میانگین گرفته شده است.
بارگذاری سیکلی دچار  اولیه حین  به ذکر است که تنش پسماند  لازم 
رهایی1 می‌شود و توزیع مجدد2 می‌یابد. محققین زیادی به بررسی اثر رهایی 
و  "نوقابی"  پرداخته‌اند.  خستگی  عمر  بر  آن  مجدد  توزیع  و  پسماند  تنش 
را  اثر رشد ترک خستگی  بر  توزیع مجدد تنش پسماند مکانیکی  همکاران 
چند  از  پس  اولیه  پسماند  تنش  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  کردند.  بررسی 
آن  مجدد  توزیع  نحوه  که  می‌یابد  مجدد  توزیع  خستگی،  بارگذاری  سیکل 
وابسته به سطح تنش پسماند اولیه و دامنه بارگذاری سیکلی می‌باشد ]14[. 
در این تحقیق، رهایی تنش پسماند اولیه در مدل‌های المان محدود لحاظ 

شده است.

رشد ترک خستگی-3 -2 
شبیه سازی رشد ترک خستگی برای بارگذاری خمش سه نقطه‌ای توسط 
مکانیکی  پسماند  تنش  دارای  یکی  که  نمونه  دو  در  محدود  المان  نرم‌افزار 
ناشی از خمش 4 نقطه )توضیح داده شده در بخش 3-1( و دیگری بدون 
مرزی  شرایط  و  هندسه   )8( شکل  در  می‌شود.  انجام  پسماند  تنش  حضور 
ترک  رشد  تجربی  تست‌های  مشابه  که  محدود  المان  مدل  به  اعمال شده 
فیکسچر  همچنین  و  نمونه  ابعاد  می‌گردد.  مشاهده  است،  بوده  خستگی 
بارگذاری مطابق با استاندارد ISO12108 ساخته شد. که طبق استاندارد 

1  Relaxation
2 Redistribute 

/ پهنای نمونه  W B W≤ ≤0 2 باید بین  ISO12108 ضخامت نمونه 

باشد. با توجه به اینکه ضخامت نمونه 10 میلیمتر بود، این شرط برقرار است. 
W باشد که ین شرط نیز برقرار  d≤

8
همچنین باید قطر غلتکها بزرگتر از 

است. برای اطمینان از تسلیم شدن کل مقطع، رابطه زیر برای قسمت غیر 
شیاردار بایستی برقرار باشد.
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که در رابطه فوق، W پهنای نمونه، B ضخامت قطعه، a طول شیار 
0.2pR تنش تسلیم جنس نمونه می‌باشد. بازه‌های اندازه‌گیری رشد ترک  و 
a/ باشد. لذا بازه اندازه‌گیری باید کوچکتر از  W∆ ≤0 04 طبق استاندارد باید 
1/6 میلیمتر باشد. در این تحقیق بازه اندازه‌گیری طول ترک 0/5 میلیمتر بود.

شرایط مرزی اعمال شده به مدل المان محدود به این صورت است که 
بلوک تیتانیوم بین 3 غلتک قرار گرفته است. یک میله )به قطر 25 میلی‌متر( 
به عنوان عامل وارد کردن نیرو و دو میله )به قطر 25 میلی‌متر( به عنوان 

تکیه‌گاه در نظر گرفته شده است.
شرایط مرزی به میله‌ها اعمال شده و بین میله‌ها و بلوک تیتانیومی بدون 
اصطکاک در نظر گرفته شده است. به دلیل فرورفتگی میله‌های فک‌های 
خمش در بلوک تیتانیومی و عدم لغزش بلوک بر روی میله‌های استوانه‌ای 
رابطه این دو جسم بدون اصطکاک در نظر گرفته شده است. در این شبیه 

 

 .تقارن قطعه طتنش پسماند طولی در راستای خ .(7شکل )

Fig. 7. Longitudinal residual stress along the symmetry line of the specimen 
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شکل 7. تنش پسماند طولی در راستای خط تقارن قطعه.

Fig. 7. Longitudinal residual stress along the symmetry line of the specimen
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سازی، رشد ترک خستگی از 1/5 تا 6 میلی متر در نوک شیار در نظر گرفته 
شده است.

بحث روی نتایج-4 
چنانچه بارگذاری به‌گونه‌ای باشد که در ناحیه نوک ترک منطقه پلاستیک 
بزرگی ایجاد شود، مکانیک شکست الاستوپلاستیک می‌تواند درك بهتری از 
نحوه رشد ترك ارائه نماید. یکی از مهم‌ترین و پرکاربردترین پارامترها در این 
حوزه انتگرال J می‌باشد. مفهوم انتگرال J اولین بار توسط رایس ]15[ ارائه 

شد. این انتگرال مستقل از مسیر بوده و به‌صورت رابطه 4 تعریف می‌شود.
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1x نرمال واحد بر  1n مؤلفه  در اين رابطه، W چگالي انرژي کرنشی، 
mu مؤلفه جابجايي است. پس  m نيروي وارده و  mk kT nσ=  ،Γ کانتور 
انتگرال J برای بیان معیار رشد ترک  از رایس، محققین دیگری از مفهوم 
استفاده نمودند ]16, 17[. این مفهوم گسترش یافت و پژوهشگران دیگری 
از آن برای تحلیل رشد ترک خستگی استفاده نمودند ]18-20[. تنش  نیز 
پسماند سبب می‌شود تا این انتگرال، استقلال از مسیر خود را از دست داده 
"لی" یک  نمود.  اصلاح  را  آن  بایستی  لذا  ندهد.  به دست  دقیقی  مقدار  و 

انتگرال غیروابسته به مسیر را ارائه کرد که در مسایل ترک تحت تنش‌های 
اولیه و ثانویه شامل تنش‌های حرارتی، تنش‌های پسماند و یا ترکیب آن‌ها 

قابل استفاده می‌باشد. 
"لی" یک مقدار متوسط تنش پسماند را به‌صورت توزیع تنش ورودی در 
0 را پس از جدا 

ijε یک جسم بدون ترک اعمال کرد و حوزه کرنشی مطلوب 
کردن کرنش‌های الاستیک به دست آورد. با وجود کرنش‌های اولیه، کرنش 
 0

ijε m و کرنش اولیه 
ijε ijε به دو کرنش ناشی از بارگذاری مکانیکی  کل 

تقسیم می‌گردد.
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 e
ij initialε کرنش‌های اولیه فقط به کرنش‌های پلاستیک در حالت اولیه 

0 و نظیر آن.
ijε بستگی دارند نه کرنش الاستیک 
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این مسئله به این دلیل است که کرنش‌های الاستیک اولیه برگشت‌پذیر 
هستند و این امر آن‌ها را به‌عنوان بخشی از کرنش مکانیکی نشان می‌دهد.

یک مورد مهم دیگر که باید در هنگام محاسبه انتگرال J در مواردی 

 
 .خستگی رشد ترک یساز هیدر شب )خمش سه نقطه( اعمال شده به مدل المان محدود یمرز طیشراهندسه و  .(8شکل )

Fig. 8. Geometry and boundary conditions applied to the finite element model (three-point bending) in fatigue crack 
growth simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. هندسه و شرایط مرزی اعمال شده به مدل المان محدود )خمش سه نقطه( در شبیه سازی رشد ترک خستگی.

Fig. 8. Geometry and boundary conditions applied to the finite element model (three-point bend-
ing) in fatigue crack growth simulation.
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 W که دارای تنش پسماند هستند در نظر گرفته شود، چگالی انرژی کرنشی
می‌باشد که باید فقط به کرنش‌های مکانیکی و نه کرنش‌های اولیه وابسته 

باشد. چگالی انرژی کرنشی مکانیکی با استفاده از رابطه زیر اصلاح شد.
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انرژی  W چگالی  انرژی کرنشی مکانیکی،  mW چگالی  اینجا  که در 
اولیه می‌باشد.  انرژی کرنشی پلاستیک  p چگالی 

initialW کرنشی کل و 
رابطه زیر اثرات تنش پسماند را در معادله انتگرال J لحاظ می‌کند ]21[. 
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منطقه  بودن  کوچک   KI به   J انتگرال  تبدیل  منظور  به  اصلی  شرط 
پلاستیک نوک ترک می‌‌باشد. ایروین رابطه )9( را به منظور محاسبه تخمینی 

منطقه پلاستیک در جبهه ترک پیشنهاد داده است.
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ماده  تسلیم  تنش   yσ و  تنش  شدت  ضریب   IK رابطه  این  در  که 

IK را می‌توان از  می‌باشند. تنش تسلیم 950 مگاپاسکال می‌باشد و مقدار 
تبدیل انتگرال J که از نرم‌افزار المان محدود آباکوس بدست می‌آید، محاسبه 
محاسبه  میلی‌متر   2/21 برابر   yr مقدار   8 رابطه  در  جایگذاری  با  و  نمود 
می‌گردد. در شکل 9 شعاع منطقه پلاستیک در نوک ترک مشاهده می‌گردد 
و چون کوچکتر از 2/21 میلیمتر است، می‌توان گفت که پارامتر K می‌تواند 

به عنوان پارامتر حاکم در جبهه ترک معتبر باشد.
IK را محاسبه نمود. طبق رابطه )10( می‌توان مقدار 
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IK را در جبهه ترک برای تر‌کهای  با استفاده از رابطه 9 می‌توان مقدار 
1/5 تا 6 میلی‌متری محاسبه نمود. بارگذاری خستگی با نیروی 20000 نیوتن 

و نسبت تنش R=0.1 و با فرکانس 10 هرتز صورت گرفت.
در‌این شبیه‌سازی جبهه هر ترک از 10 المان )عمود بر صفحه ترک در 
جهت ضخامت قطعه( تشکیل شده است که مقدار انتگرال J را می توان برای 
هر یک از این المان ها محاسبه نمود. در شکل )10( می‌توان مقدار بیشینه 
انتگرال J در جبهه ترک‌های 1/5 تا 6 میلی‌متری حین رشد ترک خستگی 

در نمونه بدون تنش پسماند را مشاهده کرد.
تنش  در حضور  خستگی  ترک  رشد  سازی  شبیه  در   J انتگرال  مقادیر 
پسماند مکانیکی برای جبهه ترک 1/5 تا 6 میلیمتری را می‌توان در نمودار 

شکل )11( مشاهده نمود.

 

 
 .شعاع منطقه پلاستیک جبهه ترک .(9) شکل

Fig. 9. The radius of the plastic zone at the crack tip. 
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شکل 9. شعاع منطقه پلاستیک جبهه ترک.

Fig. 9. The radius of the plastic zone at the crack tip.
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  .متری بدون حضور تنش پسماندمیلی 6تا  1.5در جبهه ترک  Jمقادیر انتگرال  .(11شکل )
Fig. 10. The J-Integral values in the 1.5 to 6 mm crack without residual stress. 
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Fig. 10. The J-Integral values in the 1.5 to 6 mm crack without residual stress.

 
 .تنش پسماند دارای یمتریلیم 6تا  1.5ترک  جبههدر   Jانتگرال  ریمقاد .(11شکل )

Fig. 11. The J-Integral values in the 1.5 to 6 mm crack in the presence of residual stress. 
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Fig. 11. The J-Integral values in the 1.5 to 6 mm crack in the presence of residual stress.
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نمودار تجربی رشد طول ترک بر حسب تعداد سیکل بارگذاری خستگی 
برای نمونه‌های دارای تنش پسماند مکانیکی و بدون تنش پسماند در شکل 
)12( آورده شده است. اندازه گیری رشد ترک به کمک روش چشمی و به 

کمک یک خط کش مدرج با دقت 0/5 میلیمتر انجام گردید.
در شکل )13( نمودار تجربی نرخ رشد ترک خستگی برحسب بازه ضریب 

داده‌های  روی  منحنی  برازش  از  استفاده  با  می‌شود.  مشاهده  تنش  شدت 
نمودار شکل )13(، ضرایب مربوط به جنس ماده در رابطه قانون رشد ترک 

پاریس به‌دست می‌آید.
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 .نمونه بدون تنش پسماند 2نمونه با تنش پسماند و  2رشد طول ترک بر حسب تعداد سیکل برای  تجربی نمودار .(12شکل )
Fig. 12. Experimental diagram of crack growth according to the number of cycles for 2 samples with residual stress 

and 2 samples without residual stress. 
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Fig. 12. Experimental diagram of crack growth according to the number of cycles for 2 samples with 
residual stress and 2 samples without residual stress.

 نمونه دارای تنش پسماند و بدون تنش پسماندنرخ رشد ترک برای نمودار تجربی  .(13شکل )
Fig. 13. Experimental graph of crack growth rate for samples with residual stress and without residual stress 
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Fig. 13. Experimental graph of crack growth rate for samples with residual stress and without residual stress
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اهمیت  از  آورده شده است   )2( به جنس که در جدول  ضرایب مربوط 
بالایی برخوردارند. به کمک این ضرایب که وابسته به جنس هستند، می‌توان 

عمر خستگی را در بارگذاری‌ها و هندسه‌های مختلف تخمین زد.

نتيجه‏گیری-5 
ترک  رشد  روی  بر  پسماند  تنش‌های  اثر  مطالعه  به  تحقیق،  این  در 
توسط  مکانیکی  پسماند  تنش  شد.  پرداخته   5 گرید  تیتانیوم  آلیاژ  خستگی 
کمک  به  پسماند  تنش  این  توزیع  شد.  ایجاد  نقطه‌ای  چهار  خمش  روش 
روش کرنش سنجی سوراخ صحه‌سنجی شد. شبیه‌سازی تنش پسماند و رشد 
ترک خستگی توسط نرم افزار المان محدود آباکوس انجام گرفت. نتایج این 

تحقیق به قرار زیر است.
و  خستگی  عمر  روی  بر  توجهی  قابل  تاثیر  پسماند  تنش‌های   -1

مشخصات شکست نمونه‌ها دارد.
2- تنش پسماند کششی سبب افزایش نرخ رشد ترک خستگی می‌شود 
پسماند  تنش‌های  می‌گردد.  خستگی  عمر  کاهش  به  منجر  عمر  این  که 

کششی تا 50 درصد عمر خستگی را کاهش می‌دهند.
3- انتگرال J پارامتر مناسبی جهت بررسی رشد ترک خستگی در حضور 

تنش‌های پسماند می‌باشد.
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