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 چکیده
و مقاومت در  بندیجریان مناسب دانهها دارای خواص منحصرر به فرد از جمله  های بدون درز کاربرد دارد. این حلقهنورد حلقه جهت تولید حلقه

جر به منممکن است  ،در هنگام ساخت حلقه هاخرابی غلتک .شودبه این روش تولید می اسپول موتور هواپیما معمولاً .باشندمی برابر رشرد تر  

ار ساخت جهت بهبودهای دستگاه نورد حلقه ارزیابی غلتک لذا ،گرددو بروز حوادث جبران ناپذیر  اسپول موتور سراختار و هندسه ریزخراب شردن  

 اب .ه اسررتپرداخته شرردهای نورد حلقه غلتک مکان خرابی بینیو پیش عمرتخمین  بهدر این پژوهش  .لازم اسررتحلقه مکانیکی هندسرری و 

ه با توجه ب. گردید خراجها در طی فرایند اسرررتسرررازی فرایند نورد حلقه جهت تولید یک نمونه اسرررپول موتور، تاریخگه بارگذاری غلتکشررربیه

و  مرع -روش تنشبا کمک در ادامه تعیین و  در یک سرریکب بارگذاری هاایجاد شررده در غلتکترمومکانیکی های تاریخگه بارگذاری مقدار تنش

ر تحت تاثیای غلتک اصرررلی به طور لابب مهح هبا اعمال نیروهای ترمومکانیکی انجام گردید.  عمرتخمین مختلف آسررریب تجمعی، های روش

ت بایسهای ترمومکانیکی میتنشمخرب و کاهش اثرات  مندرل عمرحرارتی است. جهت افزایش های مندرل متاثر از تنشو های مکانیکی تنش

تاثیر لابب  مندرلاولیه متناسرررب با دمای کاری خنک .آنها بالی بمانددر محدوده دمای اولیه  ترا حرد امکان  در حین کرارکرد   هرا غلترک ی دمرا 

مندرل لابب توجه  عمردهی اسپول مورد ن ر بر روی شرکب  از در ضرمن اثر تنش خمشری حاصرب   خواهد داشرت.  آن  عمرای بر افزایش هح هم

تفاوت م دهی کامهًها نورد حلقه گرم به هنگام شررکببا توجه به نتایج حاصررب از پژوهش مشررخد گردید که پاسررخ ترمومکانیکی غلتک نیسررت.

 است.   آنها در زیر و روی سطحو مندرل به ترتیب است. احتمال خرابی و ایجاد تر  به واسطه نیروهای ترمومکانیکی در غلتک اصلی 

 ، نورد حلقه، آباکوس، آسیب تجمعیعمرتخمین  های کلیدی:واژه

 
 

Ring rolling work rolls life estimation by means of Manson-Halford-

Haibach method 

Ali Negahban, Mostafa Livani, Mohsen Dehghani and Mohammad Nikuyi 

Abstract  
Ring rolling process is used in the production of seamless rings. The most important advantages of these 

rings are favorable grain flow and crack growth resistance. Aircraft engine spools are usually produced by 

means of this process. Failure of the work rolls during forming of spools leads to unacceptable 

microstructure, geometrical structural and irreparable damages. Evaluation of the work rolls conditions of 

the ring rolling machine has a direct effect on the geometrical and mechanical properties of the output ring. 

By making use of Abaqus simulation, the loading history was extracted and applied to the work rolls. 

According to the loading history, stress-life method and cumulative damage relations were performed. The 

main-roll is significantly affected by mechanical stresses. On the other hand, the mandrel is affected by 

thermal stresses. In general, the proper cooling has a significant effect on the service life of the mandrel. In 

addition, the effect of bending stresses on the mandrel’s life is not significant. The results of the research 

show that the responses of the work rolls to thermo-mechanical loads are completely different. The 

probability of damage and crack initiation due to thermo-mechanical loads in the main-roll and mandrel are 

below and on the work rolls surface, respectively. 
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 مقدمه

با اثرات تدریجی دهی گرم یک فرآیند شرررکب هنورد حلقر 

های اخیر با افزایش تقاضا در صنایع . در سالاست ترمومکانیکی

گران لیمررت و هرای برردون درز از مواد  برای حلقرره پیشررررفتره 

 تولید این یراب آلیاژهای خاص، نورد حلقه گرم به فرآیند مرجع

فرایند با گرم کردن شمشال با حجم  ها تبدیب شرده است. حلقه

شررود سررپع لطعه زیر پرس لرار گرفته و مشررخد شرررو  می

ب سنبه در داخ یابد و در ادامه توسط یکسرطح آن افزایش می 

شود که جهت فرایند نورد در دستگاه نورد آن سوراخی ایجاد می

فرم در دستگاه گردد. با لرار دادن لطعه پیشحلقه اسرتفاده می 

حلقه کاهش ضخامت  و حرکت مندرل به سرمت غلتک اصررلی، 

یابد و تا رسرریدن لطعه به شررعا   شررعا  آن افزایش مییافته و 

های محوری امکان کتوسرررط غلت یابد.دلخواه فراینرد ادامه می 

دستگاه  شماتیک 1تغییر ارتفا  حلقه نیز وجود دارد. در شرکب  

جویی صرفه. محوری نشران داده شده است  -نورد حلقه شرعاعی 

مقاومت در برابر بازدهی بالا و  و، کیفیت و انرژی در هزینره مواد 

تولید حلقه بدون درز با این روش  ترین دلایباز عمدهرشد تر  

در  کارکردهای مهمی راهای تولیدی به این روش حلقه .هستند

ها ممکن ترین آسررریب در آنلذا کوچک دارندصرررنایع مختلف 

 .  است منجر به صدمات جبران ناپذیری گردد

ا ر بینی رفتار دسررتگاهپیشطور خهصرره فاکتورهایی که به

 اند از:نمایند عبارتدر طی فرآیند نورد حلقه پیگیده می

  ها )در غلتک به خاطر تفاوت در شعا عدم تقارن نورد

 راستای شعاعی(

 ها )در ای و تغییر در لطر غلتکهای غیر استوانهغلتک

 راستای محوری(

 )وجود تنها یک غلتک محر  )در راستای شعاعی 

  تغییر لطر حلقه نسررربت به زمان و تغییر در سرررطح

 هاتماس حلقه و غلتک

 کاهش پیوسته ضخامت و ارتفا  حلقه 

  بعدی حلقه در هنگام نورد های سهشکبتغییر 

 تغییر نیرو و گشتاور موردنیاز در حین نورد 

  تغییر خصرروصرریات مکانیکی و حرارتی حلقه در زمان

 دهیشکب

هرا لازم  غلتررکبینی خرابی در و پیش عمرجهرت تخمین  

اسرت تا از شرایط کاری و عوامب آسیب اطهعات جامعی کسب  

نسرربت به  دسررتگاه نورد حلقههای در غلتکتخمین عمر  نمود.

دی فراین ،هبا در ن ر گرفتن موارد ذکر شدسایر فرایندهای نورد، 

هررای مختلفی از لبیررب آسررریررببر اسررررت. پیگیررده و زمرران

اکسریداسریون، خسرتگی خوردگی، خسرتگی سایشی، خستگی     

هرای نورد گرم ر   هرا در غلتررک ترمومکرانیکی و انردر کنش آن  

حصررول لازم اسررت تا ارزیابی  دهد. جهت تولید التصررادی ممی

های ایجاد شرررده در غلتک هنگام تولید انجام دلیقی از آسررریب

 ی ترمومکانیکیخسررتگها تخریب در غلتکعوامب یکی از  گیرد.

های ترمومکانیکی در غلتک به علت تماس باشررد. تنشمی هاآن

های گردند. تنشبا فلز داغ و نیروهای ناشرری از نورد حاصررب می

کب و ش رییتغ خسرتگی،  سربب توانند می امنه متغیرتکراری با د

ای ها در نورد معمولاً به گونه. غلتکشرروند های غلتکخردشرردگ

محدوده دهی لطعه در گردنرد کره به هنگام شرررکب  طراحی می

از  .الاسرتیک بالی مانده و کمترین تغییر شرکب را داشته باشند  

م حلقه گردهی سوپرآلیاژها با نورد سروی دیگر در فرایند شرکب  

 حلقه و غلتککنترل دمایی دهی، به دلیب متناوب بودن شرررکب

 امری اجتناب ناپذیر اسررت لذابرای اسررتحصررال خواص مطلوب 

 دهی حلقهها در حین شکبآگاهی از پاسرخ ترمومکانیکی غلتک 

 باشد.لازم می

خسرررتگی یک فرایند آسررریب موضرررعی لطعه اسرررت که 

تخمین  هدفآمده است. ای به وجود ی بارگذاری چرخهلهیوسبه

توانرد از یکی به دیگری تغییر کند،  در لطعرات مختلف می  عمر

شررده در یک لطعه یک امر مفید مصرررف عمردانسرتن چگونگی  

برای به دسررت آوردن یک فاصررله صررحیح برای بازرسرری،  لازم 

های مختلفی جهت تاکنون روش .]1[اسررت عمرتعمیر و تجدید 

ی در طراحی و طورکلبهلطعات ارائه شرررده اسرررت.  عمرارزیابی 

بینی زمران خرابی لطعات زیر بارهای نوسرررانی و پیدایش  پیش

رود هر کدام از این خستگی در لطعه، سه روش اصلی به کار می

 ]0[ :پردازندخستگی می مزیمکانها از یک دیدگاه به روش
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 ارائه شد. 1962 دهه( که در S-N) عمردیدگاه تنش  .1

) عمره کرنش دیردگرا   .0 )N    کره برای اولین برار در

 .ارائه شد 1952دهه 

) دیدگاه رشد تر  خستگی .2 / )da dN K در دهه

 بندی شد.فرمول 1952

است.  2 و 0های ی که ترکیبی از مدلادومرحلهمدل  .7

برای تعیین زمان پیدایش تر   0در این روش مردل  

برای رشررد تر  خسررتگی به کار  2مدل خسررتگی و 

 رود.می

های تخمین ترین راهبر پرایه تنش یکی از لدیمی  هرا روش

اند و به روش هستند که از اواسط لرن نوزدهم معمول شده عمر

S-N های سیکلی، پارامتر نیز شهرت دارند. در مواردی که تنش

های پهسرررتیک در لطعه کم کننده بوده و تغییر شرررکبیینتع

3این روش در عمرهای بیشررتر ازباشررند  410 10  از دلت کافی

لطعه با اسرررتفاده از  عمردر این روش،  .]2[دباشررربرخوردار می

شود. با استفاده از نمونه اسرتاندارد تخمین زده می  S-Nنمودار 

ضرررایب تصررحیح مناسررب تغییرات لازم در این نمودار اعمال   

تقریبی در محدوده  عمرو  هاتنش کره یدرصرررورتشرررود و می

  شود.یماستفاده  عمر-بود از روش تنش لبوللابب
های مختلفی جهت لرن بیسرررتم فعالیت 42از اوایب دهه 

هرا بره دلیب   هرا صرررورت گرفرت. این پژوهش  بررسررری غلترک 

ها کاربرد صرررفاً جهت ارزیابی کلی غلتک ،های زیادسررازیسرراده

ای از های عددی بخش عمدهبه بعد تحلیب 92از دهه  داشرررت.

فرایند نورد  .پژوهش در این حوزه را به خود اختصاص داده است

سرررازی از جمله کنترل و بهینههای مختلفی تراکنون از دیدگاه 

ز دهی، بررسی ریفرایند، تخمین نیرو و گشرتاور مورد نیاز شکب 

ژانگ و  بررسی شده است.ها سراختار و آسیب در لطعه و غلتک 

-معیار تسررلیم جدیدی برپایه معیار تسررلیم ون  .]7[همکارانش

میزز و ترسکا ارائه دادند و با کمک آن به تخمین نیرو و گشتاور 

به   ]6[همکارانش مورد نیاز در نورد صرررفحه پرداختند. دوو و 

جوشررکاری شررده بعد از فرایند نورد بررسرری ریز سرراختار ور  

ارتعاشرررات  به بررسررری مکانیزم ]5[ زو و همکارانشپرداختند. 

نتایج تحقیق نشان  ناشری از سرر خوردن ور  در نورد پرداختند. 

های برشری ناپایدار در سرطح تماس سربب بروز    داد که تنشمی

ر دتاکنون تحقیقات فراوانی شوند. ارتعاش و سایش در سطح می

های حرارتی یا ترمومکانیکی و تعیین تنشدما، تخمین رابطه با 

سیادی و  گرفته است.های نورد صرورت  در غلتک دسرتگاه  عمر

با استفاده از کوپب المان محدود و روش کران بالا  ]4[زادهسرراج 

رفتار حرارتی و نیروی نورد را در نورد داغ ور  بررسررری کردند. 

توزیع دما در ور  و غلتک توسررط تحلیب المان محدود و نیروها 

 ]9[شبناسکیوتی و همکاران. توسط روش کران بالا حاصب شدند

با معرفی یک المان یک بعدی هارمونیک به بررسرری غلتک نورد 

های ترمومکانیکی را در داغ به صررورت دوبعدی پرداخته و تنش

ها توانسرررتند با اسرررتفاده از المان غلتک محاسررربه نمودند. آن

بعدی زمان تحلیب را نسررربت به کارهای لبلی خود کاهش یرک 

به بررسررری دو بعدی نورد حلقه  ]9[مراثی و همکارانش  .دهند

ای را جهت پرداختند و محدوده لابب لبول فرض کرنش صررفحه

 ]12[ و همکارانش شربیه سازی نورد حلقه تعیین نمودند. لیوم 

   هرای ترمومکانیکی تولید شرررده در غلتک از جنع مقردار تنش 

H-11  افزار را به کمک نرم های برنجیدر نورد سررررد و داغ ور

با اسرررتفاده از روش المان  ]11[بر ی کردند. کوهآباکوس بررسررر

هررای ترمومکررانیکی در نورد گرم ور  را بعرردی تنشمحردود دو 

بررسررری کرد. مدل المان محدود در ابتدا برای شررررایط پایدار، 

کند و در ادامه این پراسرررخ ترمومکانیکی ور  را محاسررربه می 

 المقادیر برای تعیین شرررایط مرزی مناسررب بر روی غلتک اعم

های ترمومکانیکی در گردند. با اسرررتفاده از مدل مقدار تنشمی

غلتک نورد گرم را بررسرری کرد و مشررخد شررد که در نواحی   

ها لابب مهح ه است. اسکولان و تماس و خنک کاری این تنش

های ترمومکانیکی روشررری جهت ارزیابی تنش ]10[ همکارانش

ها با استفاده ند. آندهی در دمای گرم ارائه دادهای شکبدر ابزار

های ترمومکانیکی و با جمع افزار آباکوس به بررسرری تنشاز نرم

خطی آسریب ناشری از اکسیداسیون و خستگی ترمومکانیکی به   

با  ]12[لطعرات پرداختنرد. نگهبران و همکارانش     عمرارزیرابی  

ای هنویسرری در نرم افزار آباکوس به ارزیابی تنشاسررتفاده از کد

های نورد حلقه پرداختند. آنها مکرانیکی در غلتک حرارتی و ترمو

سازی را به طور لابب با ارائه روش جدیدی توانسرتند زمان شبیه 

آنهررا اثر  ]17[ ای کرراهش دهنررد. در فعررالیرت دیگری مهح ره 

های نورد هرای ترمومکانیکی غلتک کراری را بر روی تنش خنرک 

 سرررازیشررربیهبا  ]16[ هو و همکارانش حلقه بررسررری کردند.

 عمرهای نورد به بررسی های حرارتی ایجاد شده در  غلتکتنش

هد دنتایج تحقیق نشان می های پسرماند پرداختند. و تاثیر تنش

های فشاری در کاری نامناسرب سربب افزایش دما و تنش  خنک

شود. در کشرشری زیادی در زیر سررطح غلتک می  سرطح و تنش 

تررک عمر برره ارزیررابی عمر غل-ادامرره برره کمررک روش کرنش

تاثیر پارامترهای عملکردی  ]15[ پرداختند. ویدلیچ و همکارانش

دستگاه نورد گرم ور  را بر خستگی حرارتی و خرابی سطح ور  
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مر ح به تخمین عطخرابی س ضریب تعریفبا آنها بررسی کردند. 

خرابی  مکانیزم ]14[ پرالیرت و همکرارانش    غلترک پرداختنرد.  

بررسری کردند. با استفاده  های نورد ور  را طکرونده در غلپیش

مخرب التراسررونیک محب شرررو  تر  روی سررطح غیر از آزمون

این تر  به هنگام کارکرد به سررمت زیر سررطح  مشررخد شررد،

 تولگا و همکارانش منتقب شده و سبب خرابی غلتک شده است.

های ایجاد شررده نویسری در آباکوس به بررسری تنش  با کد ]19[

با خسرررتگی را -اندرکنش خزشدر غلترک نورد پرداختند. آنها  

زاده و هادی ها بررسی کردند.سرازی در غلتک اسرتفاده از شربیه  

ترمیم شرررده با جوش را در های خرابی غلتک ]19[ همکارانش

های غیر با اسرررتفاده از آزمونور  بررسررری کردنرد.   گرم نورد

هررای رابی بین مسررریرمخرب بر روی غلتررک محررب شررررو  خ

 جوشکاری شده تعیین گردید.   

ای هتخمین عمر غلتک بارهبا بررسی تحقیقات صورت گرفته در

 اکثرشرررود کرره بینی مکرران خرابی مشرررخد مینورد و پیش

های نورد صفحه یا ور  بوده کتتحقیقات در حوزه خسرتگی غل 

شرررایط  کهییازآنجاو کمتر به نورد حلقه پرداخته شررده اسررت. 

با نورد صفحه  کامهًهندسری، مکانیکی و حرارتی در نورد حلقه  

های حرارتی و مکانیکی متفاوتی ها پاسخباشد، غلتکمتفاوت می

هایی که تاکنون در اکثر تحلیببه این بارها نشررران خواهند داد. 

جهت تحلیب نورد حلقه صاد  نبوده و صرورت گرفته  ور   نورد

قارن، سطح تماس یکسان، کار سختی و ها از لبیب تفرضیات آن

یاز ن هاغلتکثابت بودن دمای لطعه کار، نیرو و گشررتاور وارد به 

هررای در این پژوهش برره بررسررری تنش برره تغییرات کلی دارد.

ط اعمال کلیه شرای با های نورد حلقهترمومکانیکی بر روی غلتک

 در نورد حلقهمتغیر  ترمومکانیکی و خصروصیات هندسی ، مرزی

  شده است.پرداخته 

 

 تخمین تنش ترمومکانیکی به کمک المان محدود

با   ،هادسرررتگاه جهرت ارزیابی تنش ترمومکانیکی در اجزا 

های روش از معمولاً شررررایط مرزی متغیر و رفتار ناهمگن مواد

که روش المان محدود از مقبولیت شرررود می اسرررتفادهعرددی  

در ابتدا معادلات حاکم بر سرریسررتم  مناسرربی برخوردار اسررت.

شود و مجهولات های عددی مختلف گسرسررته می توسرط روش 

مه در اداشود. محلی به کمک توابع شکب مناسب تقریب زده می

مانده وزنی گالرکین بررسررری جداسرررازی معادلات به روش بالی

)در uبردار جابجایی  بایست سهبعدی میدر حالت سه شرود. می

( و همگنین z)در راسررتای w(، yدر راسررتای )vو  (xراسررتای 

)اختهف درجه حرارت ) بندی مشرررخد شرررود. برای فرمول

شرررود و تابع میدان المران محردود یک المان در ن ر گرفته می  

با توجه به اصررول کلی روش،  شررود.توسررط آن تقریب زده می

)مجهولات محلی , , , )i i i iu v w   تررابع شرررکررب منرراسررررب و 

( , )d

i iN N  ای تابع شود. با فرض اینکه مقادیر گرهمشرخد می

سازی مکان و زمان در توابع از زمان باشرند، گسرسرته    پیوسرته 

 پذیر است.شکب امکان
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ها در المان دهنده تعداد گرهنشررران nاندیع  1در رابطه 

 صورتبهسرازی مجهولات المان و توابع شکب  ا مرتبباشرد. ب می

 شود.مشخد می 0ماتریسی طبق رابطه 
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 .هایتقریب متغیرماتریع مجهولات محلی مکانی و دما است 

 نمایش داد. 7رابطه  صورتبهتوان میدان در یک المان را می
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جهت بررسی حالت کوپب ترمومکانیکی  مورد نیاز معادلات

انرژی و اسررتفاده از روابط سازگاری حرکت و  به کمک معادلات

با روش المان محدود  معادله حرکتتقریب شررود. با حاصررب می
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مانده وزنی خطای شررود با کمک روش بالی حاصررب می 6رابطه 

 ناشی از این تقریب جبران خواهد شد.

(6)  

تابع وزن همان تابع  ،مرانرده وزنی گالرکین  روش برالی  در

باشد. با توجه به اینکه توابع شکب وابسته به مختصات شرکب می 

)ی و دمامحلی هسررتند، توابع شررکب جابجای , )d

i iN N  یکسرران

 .ها در المان استتعداد گره mکه در آن  شودفرض می

(5) 
 

بردار نیروهای  F، های تانسرررور تنشمولفه ijکه در آن

رابطه ، با اعمال فرم ضررعیف شررده  چگالی اسررت.و  خارجی

کوشری و رابطه بین تانسور تنش و بردارهای نیروی سطحی در  

مرزهرا و همگنین لرانون هو  و رابطه تانسرررور تنش و کرنش   

گردد که تقریب المان محدود زیر حاصب می صورتبهرابطه فو  

 :]02[باشدمعادله حرکت می

  

(4) 

 

 ثابت الاستیک لامه، مدول برشری،   Gاین رابطه در 

ی بردارهای مرزی بر روی هامؤلفه tو  تانسرور ترموالاسرتیسیته  

 مانده وزنی ویبالانرژی با استفاده از روش  معادلهسطح هستند. 

 :]02[گرددحاصب می 9رابطه  صورتبه نیز تقریب گالرکین

(

(9) 

 

توان منبع حرارتی در واحد  Rرسرررانش گرمرایی،   kکره در آن  

هستند.  دمای اولیه 0Tظرفیت حرارتی و c، شار حرارتی q ،جرم

کوپب المان  در یک ماتریع معادله 9و 4برا لرار دادن معادلات  

 گردد.محدود حاصب می

(9)  

که      , ,M C Kتی، دمپینگ و جرم فبه ترتیب ماتریع سررر

 هایبا استفاده از شرایط اولیه و مرزی مدل، ماتریع باشرند. می

 شوند.فو  برای تعیین مجهولات استفاده می

افزارهررای المرران محرردود تجرراری ن یر ی در نرمطورکلبرره

ای هجهت تشکیب ماتریع ذکرشدهاکوس و انسریع از روابط  آب

شود که آگاهی از این روابط تی استفاده میفجرم، دمپینگ و س

افزار خواهد به در  درسرررت از فرایند حب المان محدود در نرم

کاری موضعی لطعات متحر  سازی خنکدر آباکوس شبیه شد.

از محیط طور مسرررتقیم و اسرررتفاده در یک نقطه مشرررخد، به

سررازی آباکوس برای شربیه . پذیر نیسرت گرافیکی آباکوس امکان

در تحلیب حرارتی چند تنها ها شررررایط مرزی پیگیرده غلترک  

ارائه داده اسرررت اما برای تحلیب  (..-Film-DFlux)سرررابروتین

موجود نیسرررت. جهررت  یهررا سرررابروتینترمومکررانیکی غلتررک

موردن ر  سازی شرایطکاری موضعی و پیادهسرازی خنک شربیه 

افزارهای المان محدود از لبیب انسررریع یا نویسررری در نرمکرد 

ناپذیر اسرت. در آباکوس نیاز اسرت تا با استفاده   آباکوس اجتناب

 از کد نویسررری شررررایط مرزی متغیر و موضرررعی تعیین گردد. 

دین بنویسرری به زبان پایتون الگوریتم کلی مورداسررتفاده در کد

زیادی زیر مدل تشکیب شده هر مدل از تعداد صرورت است که  

ها شرررایط مرزی با توجه به سرررعت که در هرکدام از آن ،اسررت

های ازیسو شبیه با توجه به کمبود تحلیبکند. غلتک تغییر می

ترمومکررانیکی در نورد حلقرره جهررت بررسررری دلررت نتررایج  

های نورد صررفحه های مختلف، از دادهها به روشسررازیشرربیه

 ]9[ با مقاله بناسرررکیوتی و همکارانش اسرررتفاده گردید و نتایج

بندی متناسب با پژوهش مقایسره شد. مدل المان محدود شبکه 

در غلتک  CPE4RTای از المان خطی چهار گره .موردن ر است

های مختلف در سازی با مدلاسرتفاده شد. نتایج حاصب از شبیه 

داده شده است. تغییرات دمایی یک گره والع بر  نشران  0شرکب 

که در شکب  طورهمانروی سطح طی زمان مشخد شده است. 

ها به یک شرررکب مشرررخد اسرررت نحوه تغییرات دما در مدل

باشرد بدین معنی که با ورود گره سطحی به ناحیه تماسی با  می

یابد و بیشترین دما در حین صفحه ناگهان دمای آن افزایش می

شررود. با خروج گره دمای آن با از این ناحیه مشررخد میخروج 

های داخلی و محیط نر  مشخصی به دلیب انتقال حرارت به گره

رسرررد با کاری میکه گره به ناحیه خنکیهنگامیابد. کاهش می

ورود به این منطقه نر  کاهش دما در آن بیشررتر شررده و شیب 

کاری در نمودار کنرد لذا در ابتدای ناحیه خنک نمودار تغییر می

شرررود. با خروج گره از ناحیه دمرایی شرررکسرررتی پردیردار می   
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های کاری به دلیب کاهش دمای بیشرررتر نسررربت به گرهخنرک 

 مروربررهداخلی جهررت شرررار حرارتی تغییر کرده و دمررای گره 

با اسرررتفاده از  دما بینیپیشی طورکلبهافزایش خواهرد یرافت.   

( %1کمتر از اختهف ) را کمی بیشتر نویسری در آباکوس دما کد

 کنند.  بینی میپیش

تحلیرب برا اسرررتفراده از کرامپیوتر شرررخصررری با      زمران  

جهت  (Core i7-4790-3.5GHz, RAM-16Gمشررخصررات) 

سرراعت زمان احتیاج دارد. در مدل  12سررازی در حدود شرربیه

تحلیب حرارتی تا حالت پایدار توسررط بناسررکیوتی در  موردبحث

روز  12به  ثانیه 72یکی برای ترمومکران روز و تحلیرب   2حردود  

روز زمان برده است.  12 درمجمو داشته است که  احتیاجزمان 

الگوریتم مورد اسرررتفاده در پژوهش حاضرررر توسرررط نگهبان و 

 به طور کامب شرح داده شده است. ]12[همکارانش 
 

 ماینر-روش پالمگرینبارگذاری متغیر و 

هرا در هنگرام کرارکرد تراریخگه     اکثر دسرررتگراه  طورمعمولبره 

کننرد. یک رویکرد به  برارگرذاری برا دامنره متغیر را تجربره می     

همراه اسررت با  «آسرریب»تاریخگه بارگذاری متغیر که با مفهوم 

شود. هرگاه مجمو  این نسبت معرفی می عمرعنوان نسربتی از  

شرود باید انت ار شکست را داشت. آسیبی   %122با یک یا  برابر

/1صرررورتبهدهد که در اثر یک چرخه ر  می fD N  تعریف

شررود که می
fN متوسررط در دامنه  عمر، تعداد چرخه معادل با

 nتوسررط  دشرردهیتولتنش مشررخد تا واماندگی اسررت. آسرریب 

/چرخه برابر است با  fnD n N.  لانون آسیب خطی  12رابطه

و  نگبلبری عمرکند که توسط پالمگرن برای تخمین را بیان می

خستگی هواپیما پیشنهاد  عمرها توسرط ماینر برای تخمین  بعد

و  عمر-ها خسرررتگی مانند بارشرررد. این رابطره با دیگر منحنی 

 .]0[شودبه کار برده می عمر-کرنش

(12) 1 2

1 2

... 1i

fi f f

n n n

N N N
    

های زیادی است. فرض خطی بودن آسریب، محب تردید و بحث 

 ای بربرای مثال، توالی و اندرکنش ولایع ممکن اسررت اثر عمده

خسرتگی داشرته باشرند. همگنین سرررعت انباشتگی     عمرروی 

در  کهیورطبهآسرریب، ممکن اسررت تابعی از دامنه بار باشررد،   

زنی تر  شررامب جوانه عمرتر بار، لسررمت اع م سررطوح پایین

 صرف رشد عمردر سرطوح بالاتر بار، بیشتر   کهیدرحالشرود  می

های مربوط به فرض شرود. برای اصهح نقاید و کمبود تر  می

ی رخطیغخطی بودن آسریب، لوانین آسرریب خسررتگی انباشته  

ی طرخیغها برای بیان طبیعت زیادی ارائه شده است. این تئوری

ی همگون رخطیغانبراشرررتگی آسررریب خطی، توسرررط روابط   

 /
i

i fiD n N


 شروند. توان  بیان میi  به سطح  بیشرتر

رابطه برآورد  62بیشتر از  ]01[بار بسرتگی دارد. فاطمی و یانگ 

 و نمودندبندی آسرریب را بررسرری و در شررش طبقه کلی دسررته

های برآورد آسرریب در مدل علیرغم پیشرررفت مشررخد شررد 

 د.نها از دلت و مقبولیت کافی برخوردار نیسرررتکردام از آن هیچ

ها هرکدام برای شرررایط خاصرری مناسررب  این مدل کهییازآنجا

براشرررنرد برایرد کراربر با توجه به نیاز و نو  بارگذاری روش      می

هررایبررا  و روش  شرا انتخرراب کنررد. در ادامرره برره رو موردن ر

ها به پدیده شود. هر کدام از این روشهالفورد اشاره می-مانسون

 کنند.تجمع آسیب از زاویه متفاوتی توجه می

 

 2یافته)هایباخ(ماینر تغییر-روش پالمگرین

ای با اضررافه کردن هر های چرخهخسرارت ناشرری از اعمال تنش 

ا تار ماده بیابد. مفهوم پایه این اسرررت که رفسررریکب افزایش می

طور طبیعی یک کنند و بهاعمرال برارگرذاری متنراوب تغییر می    

در دهنررد. جرردیررد و متفرراوت را نشررران می عمر-منحنی تنش

هایی که توسرررط محققین مختلف بر روی مقدار جمع بررسررری

ماینر بر روی مواد مختلف -آسررریب انباشرررته به روش پالمگرین

لرار دارد.  25/1تا  16/2تاکنون انجام شده است این مقدار بین 

جمع آسرریب بحرانی برای  ]00[ بر اسرراس نتایج تجربی، هایبا 

را پیشنهاد  2/2گری و آلومینیوم مقدار ها، فولادهای ریختهفولاد

 1داده اسررت. آسرریب بحرانی برای آهن نرم و خاکسررتری مقدار 

در طور که توضررریح داده شرررد پیشرررنهاد شرررده اسرررت. همان

دارای زانویی است و  S-Nها، نمودار های خسرتگی فولاد آزمایش

شرررود در دامنرره تنش کمتر از حررد دوام خسرررتگی،  فرض می

شررود. در لانون شررکسررت و آسرریبی به لطعه وارد نمی گونهچیه

 
 : مقایسه دمای سطح غلتک 2شکل 
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مراینر نیز در حالتی که اندازه تنش متناوب از  -خطی پرالمگرین 

ود. شآسیبی به لطعه وارد نمی گونهچیهحد خستگی کمتر باشد 

هد دبا کارکرد والعی نشان می عمربینی ن نتایج پیشمقایسه بی

تغییراتی در محدوده  رونیازالطعه والعی کمتر اسرررت.  عمرکه 

نامحدود توسرط محققین انجام شده است تا اثرات تخریبی   عمر

 2شکب تر از حد دوام را نیز شامب شود. طبق های کوچکتنش

ه شررده اسررت.  ماینر نشرران داد-دو مدل متفاوت ماینر و هایبا 

1 خطبیشررکند که فاکتور فرض می ]20[هایبا  
( )k

b


  در

2)نقطه شررررو  زانویی به  1)k  شرررود. این کاهش تبدیب می

 های تناوبیشررریب نسررربت به حالت افقی اثرات تخریبی تنش

گیرد. در این روش، عرردم بر میتر از حررد دوام را در کوچررک

لطعیت در نتایج حاصرب از تجمع آسیب انباشته و نتایج تجربی  

ی آسیب در هر بارگذاری نیست. رخطیغحاصب از جمع خطی یا 

والعی به دلیب عدم در نتایج غیر شررود کهفرض می در این مدل

د از ح ترکوچکهای ن ر گرفتن آسیب ایجاد شده ناشی از تنش

 دوام هستند.  

 
 [23]ماینر و تغییر یافته آن -قانون پالمگرین S-N: منحنی 3شکل 

  3هالفورد-روش مانسون

توان بر اسرراس رشررد تر  تا ایجاد شررده در لطعه را میآسرریب 

-مانسرررونسرررازه تعریف کرد.  تحمبلاببحرداکثر اندازه تر   

انباشرته در لطعه را بر اساس معادله رشد تر   هالفورد آسریب  

ط رواب هیپاها معادله توانی آسیب را بر در سرازه بیان نمودند. آن 

تجربی رشرد تر  در سرازه تعریف نمودند. رابطه به این صورت   

و خسارتی همانند  عمراسرت که سرازه تحت بارگذاری در ابتدا   

  :]07[ماینر دارد یعنی-معادله پالمگرین

 2nهای بعدی اگر سازه تحت باری با تعداد سیکب در بارگذاری 

لرار گیرد به علت اینکه سرررازه لبهً تحت بارگذاری لرارگرفته و 

مقداری آسیب در جسم انباشته شده است، این تعداد سیکب به 

سررازی شررده اسررت. با توجه به آسرریب   معادل 10کمک رابطه 

 انباشته شده در سازه داریم:

در این رابطرره
refNدر یررک بلو   عمرمرجع و کمترین  عمر

بارگذاری است. 
2,eqn سازی شده با عنوان تعداد سیکب معادلبه

توجه به مقدار آسرریب انباشررته شررده اسررت. مقدار آسرریب در   

 بارگذاری دوم برابر است با:

آسرریب هر بارگذاری با توجه  توان مقدارمی 7شررکب با توجه به 

هالفورد را مشاهده کرد. با اعمال سیکب اول  -به آسریب مانسون 

 A تر( آسریب ایجاد شده به نقطه بارگذاری )تنش با دامنه بزرگ

است. با شرو  موج دیگر   1nمعادل  رسد و آسیب ایجاد شدهمی

شود منتقب می `Aبه صورت افقی به  Aبارگذاری در بلو  نقطه 

و
2, fn  طور که کند. همانسررریکب را تا شرررکسرررت تحمب می

ترتیب بارگذاری تغییر کند مقدار  کهیدرصررورتمشررخد اسررت 

 آسیب محاسبه شده کامهً متفاوت خواهد بود. 

های لانون توانی آسررریب تجمعی مربوط به سررره روش ن ریره  

های آزمون بر وسررریله مانسرررون و همکارانش با دادهمختلف، به
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 [24] ای و آسیب ایجاد شده در آن: بلوک بارگذاری دو مرحله4شکل 
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منحنی  مشرررخد شررردمقایسررره شررردند.  7122روی فولاد 

های آزمون هالفورد به داده-شرررده از روش مانسررروناسرررتخراج

در . ]06[تر استتر بوده و برای محاسربه آسریب مناسب  نزدیک

تاریخگه بارگذاری  گریدعبارتبهاین روش ترتیرب و اندازه بار و  

دارد. با توجه به نو  بارگذاری  ریتأثبر روی آسررریرب انباشرررته  

دهی آن تاریخگه هرا در نورد حلقه که در هر بار شرررکب غلترک 

از این دیدگاه برای در  شودها اعمال میمشخصی بر روی غلتک

ن ر گرفتن تاریخگه بارگذاری بر آسریب انباشرته در طول زمان   

 شود.ها استفاده میدهی غلتکسرویع

 

 تخمین تنش ترمومکانیکی در غلتک

با استفاده از کد نرم افزاری آماده شده در محیط آباکوس، 

 حلقههای نورد های ترمومکانیکی ون میزز در غلتکمقدار تنش

ا و هتعیین گردید. خصرروصرریات هندسرری و ترمومکانیکی غلتک

ها در دو دمای اولیه برای غلتک باشد.می ]9[حلقه طبق پژوهش

22ها    ن ر گرفته شررده اسررت در حالتی که دمای اولیه غلتک

C حالت شود. در جام میکاری با آب بر روی اآن اناست خنک

ها برای جلوگیری از پدیده سرررد شرردن  دیگر دمای اولیه غلتک

در ن ر گرفترره شرررده و هیچ   622Cنرراگهررانی لطعرره کررار، 

طبق ن ریه هرتز به شود. ها انجام نمیکاری بر روی غلتکخنک

یر زهنگام تماس دو اسررتوانه با یکدیگر ماکزیمم تنش معادل در 

دهد. مکان این تنش وابسرته به شررایط هندسرری   سرطح ر  می 

  ها مکان ولوها است. با اعمال نیروی مکانیکی به غلتکاستوانه

ماکزیمم تنش به صرررورت فاصرررله نرمال از مرکز غلتک تعیین 

با توجه به  .شعا  غلتک( Rفاصرله گره تا مرکزغلتک و  r) گردید

ا در همکانیکی غلتکنتایج حاصب مشخد گردید که پاسخ ترمو

الف -6باشرررند. طبق شرررکب نورد حلقره با یکدیگر متفاوت می 

و نسرربت  مندرلمشررخد اسررت که بیشررترین تنش در سررطح 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
دهی اسپول در سطح ون میزز به هنگام شکل: الف(تنش ون میزز ایجاد شده در سطح و زیر سطح مندرل ب( تاریخچه تنش5شکل 

دهی اسپول در زیر میزز به هنگام شکلون میزز ایجاد شده در سطح و زیر سطح غلتک اصلی د( تاریخچه تنشتنش ونمندرل ج( 

 سطح غلتک اصلی

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

V
o

n
-M

is
e

s 
Eq

u
iv

al
e

n
t 

St
re

ss
 (

M
P

a)

Time (s)

r/R=1(T=500'C) r/R=0.86(T=500'C)

r/R=1(T=30'C) r/R=0.86(T=30'C)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20

V
o

n
-M

is
e

s 
Eq

u
iv

al
e

n
t 

St
re

ss
 (

M
P

a)

Time(s)

r/R=1(T=500'C) r/R=1(T=30'C)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

11.9 12.1 12.3 12.5 12.7 12.9 13.1

V
o

n
-M

is
e

s 
Eq

u
iv

al
e

n
t 

St
re

ss
 (

M
P

a)

Time (s)

r/R=1(T=30'C)

r/R=.99(T=30'C)

r/R=1(T=500'C)

r/R=.99(T=500'C)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20

V
o

n
-M

is
e

s 
Eq

u
iv

al
e

n
t 

St
re

ss
 (

M
P

a)

Time(s)

r/R=.99(T=30'C) r/R=.99(T=500'C)



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                                   های نورد حلقهتخمین عمر غلتک

 99 ییز، شماره دوم، پابیست و دومسال                                                                                                                                         

 

  /9 

این رفتار در  از مرکز غلتک ر  داده اسرررت 1فراصرررلره نرمال   

شود بدین معنی که در های نورد صرفحه نیز مشراهده می  غلتک

حرارتی و مکانیکی های داغ ناگهان تنش ور نراحیره تمراس با    

افزایش یافته و سرربب افزایش لابب مهح ه تنش معادل در این 

 هایبه علت نبود نیرو تماس، گردد. با خروج از ناحیهنراحیه می 

به کراهش خواهرد یافت.   ترمومکرانیکی  مکرانیکی تنش معرادل   

د یابدلیب سطح تماس زیاد مندرل با حلقه دمای آن افزایش می

های در سرررطح مندرل تنشحیره تمراس،   و بعرد از خروج از نرا  

متاثر از شرررایط مرزی تعریف و  مانندهمگنان بالی میحرارتی 

 های  کاری غلتک تنشبدین معنی که با خنکهستند شده 

در زیر سطح مکانی  95/2فاصله نرمال  د.نیابحرارتی کاهش می

اسرت که در صورت اعمال بارهای مکانیکی به تنهایی، ماکزیمم  

ب تاریخگه -6درشرررکرب  افترد.  در آن اتفرا  می  تنش معرادل 

های ترمومکانیکی ایجاد شرررده در سرررطح تماس مندرل با تنش

با توجه به شررکب حلقه اسررپول موتور نشرران داده شررده اسررت.  

معادل در  مقدار تنش معادلمشخد است که در انتهای فرایند 

نسرربت به حالت دیگر  15% تقریباً C622با دمای اولیه غلتک 

های تنشکراری افزایش یرافتره اسرررت.    بره دلیرب عردم خنرک    

شکب در  99/2و 1فاصله نرمال ترمومکانیکی در غلتک اصلی در 

ج نشران داده شده است. با توجه به این شکب ماکزیمم تنش  -6

دهد که ر  می 99/2ترمومکانیکی در زیر سرطح و فاصله نرمال  

های مکانیکی در تنش معادل جه تنشدهنده سهم لابب تونشان

در زیر سررطح مکانی اسررت که در   99/2فاصررله نرمال ) اسررت

صررورت اعمال بارهای مکانیکی به تنهایی، ماکزیمم تنش معادل 

و در سرررطح . به دلیب تفاوت شررررایط مرزی (دهدر  میدر آن 

لی وتنش ترمومکانیکی متفاوت است  ، مقدارمختلف دمای اولیه

در هر دو دمای اولیه  99/2در فاصرررله نرمال و در زیر سرررطح 

 یترمومکانیک مقادیر تنششرایط مرزی متفاوت،  با وجودغلتک 

 های ترمومکانیکی ایجاد شدهتاریخگه تنشیکسان است.  تقریباً

در از مرکز غلتک اصلی  99/2در فاصرله نرمال  در غلتک اصرلی  

با توجه به این شکب مشخد  نشان داده شده است.د -6شرکب  

اسرت که ماکزیمم مقدار تنش ترمومکانیکی در غلتک اصلی در  

با یکدیگر تفاوتی نداشرررته و تابع مقدار نیروی دمایی دو حرالت  

 مکانیکی وارد بر آن است.

 

 عمرروش تخمین 

 رعمهای تخمین ترین راههرای بر پایه تنش یکی از لدیمی روش

-Sاند و به روش نوزدهم معمول شدههسرتند که از اواسط لرن  

N های سرریکلی، پارامتر نیز شررهرت دارند. در مواردی که تنش

های پهسرررتیک در لطعه کم کننده بوده و تغییر شرررکبیینتع

3باشررند این روش در عمرهای بیشررتر از 410 10  از دلت کافی

لطعه با اسررتفاده از  عمردر این روش،  ]2[ .باشرردبرخوردار می

شود. با استفاده از اسرتاندارد تخمین زده می  نمونه S-Nنمودار 

ضرررایب تصررحیح مناسررب تغییرات لازم در این نمودار اعمال   

تقریبی در محدوده  عمرو  هاتنش کره یدرصرررورتشرررود و می

شود. جنع غلتک یماستفاده  عمر-بود از روش تنش لبوللابب

باشررد و خصرروصرریات ترمومکانیکی آن طبق  یم H-13از آلیاژ 

 ،در بعضی از خواص ترمومکانیکی بسته به نیاز است. ]05[مرجع

با توجه به  .برازش منحنی صررورت گرفته اسررت  از نقاط تجربی

شوند، میهای استاندارد حاصب های خستگی از نمونهاینکه داده

بایست نمودار برای شرایط می عمر-جهت استفاده از روش تنش

موجود و هندسره لطعه با اسرتفاده از ضررایب تصررحیح مناسب    

خستگی به دامنه تنش اعمالی  عمر ،اهمیت ازلحاظاصهح شود. 

اشد بوابسرته اسرت و در جایگاه دوم وابسته به تنش متوسط می  

ی تجربی هاعبارتشرررود. بایسرررت اثر آن در ن ر گرفته که می

خسررتگی وجود دارد. برای بیان  عمربر   mσ زیادی برای بیان اثر

 داولینگ .های متداول مختلفی وجود دارداثر تنش متوسط مدل

های زیادی که بر روی آلیاژهای برا بررسررری  ]04[و همکرارانش 

انجام دادند به این  76/2تا  -0هایی بین مختلف در نسبت تنش

خیلی نتیجه رسررریدند که روش گودمن کمترین دلت را دارد و 

نباید در طراحی اسرررتفاده شرررود. برای  اسرررت و کارانهمحاف ه

 دهدمرارو نترایج لرابب لبولی ارائه می    آلیراژهرای فولادی روش  

دهد میهای خستگی تجربی نشان . همگنین نتایج آزمون]04[

ه روابط مربوط ب تر اسررت.که نتایج روش گربر به والعیت نزدیک

 های گودمن، مارو، گربر در ادامه توضیح داده شده است.   روش

 تنش متناوب اعمال شررده، aS متوسررط، تنش  mSدر این روابط 

arS  معکوس معادل،  کامهًدامنه تنشuS    اسررتحکام کشررشرری

باید توجه داشت  باشند.اسرتحکام شرکست والعی می   fσنهایی، 
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ی هستند. در بیشتر موالع محورتکها ها تنشکه در این عبارت

یا سه محوره وجود دارد. بنابراین  دومحورهدر والعیت یک حالت 

های ها نیاز اسرررت. مدلبره روابطی برای بیران ارتباط این تنش  

توان در چهار را می عمر-خسرررتگی چنرد محوره به روش تنش 

 بندی بیان نمود:دسته

   بهترین معادلات تطبیق 7های تجربیدیردگراه فرمول :

های تجربی خستگی در شرایط داده شده بر روی داده

های کشررشرری و برشرری. این روش  زمان بارهم نآزمو

برای حررالررت تنش دومحوره یررا تنش کررامهً معکوس 

 مناسب است.

    های یتئور: این روش بر پرایه  6دیردگراه تنش معرادل

 میزز یا ترسکا بنا نهاده شده است.-ون

 این دیدگاه تعبیر فیزیکی از 5دیدگاه صرررفحه بحرانی :

فحات گوناگون دهد. در صفرایند شرو  آسیب ارائه می

و مستعد شرو  تر ، صفحه با بیشترین آسیب جهت 

 شود.شناسایی جهت تر  مشخد می

    این روش برای  4:مقیاسررره دانگ وان-دیردگراه چنرد

ر حد خستگی مناسب د 9آسیب خستگی مزوسکوپیک

 است.

های فو  دیدگاه تنش معادل از مقبولیت بیشررتری از بین روش

برآورد خستگی استفاده از  یک روش عملی برای برخوردار است.

 و چند محورهتکهای مفهوم انرژی واپیگش اسررت. برای حالت

شود که رفتار سیکلی یک ماده، معادل هنگامی محوره فرض می

 کند.است که ماده بین دو مقدار انرژی واپیگش حرکت می

میزز بیشینه مقدار تنش -با استفاده از رابطه ون در این پژوهش

به بررسرری  هاآنو با کمک  شرردهمحاسرربه متوسررط و تناوبی

شررود. با اسررتفاده از این مقادیر شرررایط  خسررتگی پرداخته می

 شرکست برای یک حالت تنشی چند محوره لابب محاسبه است 

]09[. 
 

 و ضرایب تصحیحH-13 آلیاژ S-Nمنحنی 

و  ESRتولید شرررده به روش  این آلیاژ S-N نمودار اسرررتاندارد

پژوهش با اسرررتفاده از  R=-1عملیات حرارتی شرررده در حالت 

. منحنی ]09[  اسررتخراج شررده اسررت  فیلیپ بر روی این آلیاژ

با اعمال ضررایب مناسرب با در ن ر گرفتن هندسه،    عمر -تنش

 کاریبرای شرررایط  عمر-نحوه تولید و دمای غلتک نمودار تنش

استحکام  نشان داده شده است. 5مدن ر آماده شرد که در شکب  

 توان به صورتکشش نهایی بر اساس نتایج نمونه آزمایش را می

 در ن ر گرفت: 14رابطه 

(14) , , ,t u R D T L t u stdS C C C C C S 

که در آن 
, ,t u stdS   اسررتحکام کشررش نهایی نمونه اسررتاندارد و

, , , ,L T D RC C C C C      بره ترتیرب ضررررایرب تصرررحیح لرابلیت

با در ن ر گرفتن  باشرررند.اطمینران، انردازه، دما، بار و تنش می  

( مقدار اسررتحکام کشررش نهایی  HRC 48آلیاژ ) نمونهسررختی 

مقدار  ]09[ ]00[ و اعمال ضرایب مناسب  ]22[ آزمایش نمونه 

به ترتیب   C622و C22در دماهای   استحکام کششی نهایی

با اسررتفاده از مقادیر   مگاپاسررکال اسررت. 922و   5/1002برابر 

و اعمرال ضررررایب   موردن رآزمون عملی حرد دوام برای آلیراژ   

 توان بهترین تقریب را برای حد دوام داشت.مناسب می

(19) 
e R D T L s N eS C C C C C C C S

 

e,که در آن  eS S  به ترتیب حد دوام نمونه استاندارد و حد دوام

,لطعه اسررت.  , , , , ,N s L T D RC C C C C C C  به ترتیب ضرررایب

تصرحیح لابلیت اطمینان، اندازه، دما، بار، تنش، کیفیت سطح و  

 مقدار حد دوام باشند.آخرین ضریب تصحیح مربوط به شیار می

اسررت. با  مگاپاسررکال 972 برابر خسررتگی نمونه آزمایشررگاهی

 حد دوام خسررتگیمقدار    ]09[  ]00[ اعمال ضرررایب مناسررب

 729و  621به ترتیب برابر  C622و C22لطعره در دماهای  

در ناحیه عمر نامحدود  نمودار به دو  شود.مگاپاسکال حاصب می

شود در سطوح بخش تقسیم شده است. در حالت افقی فرض می

د. شوام هیگگونه آسیبی به لطعه وارد نمیتنش کمتر از حد دو

در حالت دیگر با اسرتفاده از فرضیه هایبا  فاکتور ضریب شیب  

ر از تهای تناوبی کوچکتنشتغییر یافته اسرت تا اثرات تخریبی  

 در تخمین عمر لحاظ گردد. حد دوام

 
های شده با روشیلتبدنمونه استاندارد و  عمر-نمودار تنش: 6شکل 

 هایباخماینر و -پالمگرین

y = 2209x-0.07

y = 2171.2x-0.102
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y = 926.77x-0.059
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 های ترمومکانیکیناشی از تنش عمرتخمین 

ابط از رو استفادهبا  های ترمومکانیکیشناشی از تن عمرتخمین 

خسرررتگی  عمر متوسرررط برتنش  تأثیرو  عمرمحردود تخمین 

تاریخگه تنش ترمومکانیکی ایجاد شرررده در  .بررسررری گردیرد 

یک بلو  بارگذاری دهی اسپول به عنوان ها جهت شرکب غلتک

این فرض بدین معنی اسرررت که فاصرررله  در ن ر گرفته شرررد.

ها به لدر کافی طولانی است که غلتک به دمای دهی حلقهشکب

برسررد. آسرریب ناشرری از هر بارگذاری در یک دور   مدن رکاری 

-دهی، توسررط لانون پالمگرینچرخش غلتک و هر بلو  شررکب

 مرردل هررایبررا  افتررهیررمرراینر تغییر-و پررالمگرین (PM) مرراینر

(MPM.Haibach)  پی بارگذاری درهای پیبررسی شد. اثر بلو

-توسررط روش مانسررون  اندازه بارهالطعه و اثر ترتیب و  عمربر 

 بررسی گردید.   (MH) هالفورد

 دهیدرپی و شکبیپی هابلو ها ناشی از یبآسزمانی که جمع 

شود یمبینی یشپرسررید  0.3با توجه به آلیاژ به  تعدادی حلقه

. ضرریب ایمنی خستگی با  ]00[ گرددیمکه لطعه دچار خرابی 

های ساخت و طراحی و تجربه کارشناسان توجه به دستورالعمب

 در ن ر گرفته شد. 6/1در این حوزه به صورت تجربی برابر 

 آسرریب ناشرری از بارگذاری بر روی غلتک اصررلی در هر بلو  در

در فاصررله های گودمن و گربر با اسررتفاده از روش C22دمای 

 . غلتک اصلیگردیداصلی محاسبه سرطح غلتک  زیر 99/2نرمال 

 24در هر بلو  برارگذاری   موردن رحلقره   شرررکرب دادن برای 

و آسیب در هر سیکب بارگذاری )یک دور چرخش( و  چرخدمی

نشرران داده شررده اسررت. در این جدول    1یک بلو  در جدول 

روش انجام محاسبات برای دو روش مارو و گربر به عنوان نمونه 

نمایش داده شررده اسررت. با توجه به نتایج این جدول مشررخد  

تری را معکوس معادل بزرگ کامهًاسرررت کره روش مرارو تنش   

ینی بآسیب پیش رونیازاکند. نسربت به روش گربر محاسبه می 

 تر از آسیب در روش گربر است. مارو بزرگ شده در روش

از سرره روش اسررتفاده  S-Nمحاسرربه آسرریب از منحنی  جهت 

-و روش پالمگرین S-Nگردید. در روش اول از منحنی معمولی 

های اسرتفاده شد. در این روش اثرات تخریبی تنش  (PM)ماینر

در روش دوم  شود.حد دوام صرفر در ن ر گرفته می  تر ازکوچک

با رابطه  اسرررت.برا فرضررریرات هایبا  تغییر کرده    S-Nمنحنی 

های اثرات تخریبی تنش (MPM-H) افتهیرییتغماینر -پالمگرین

مشخد  512های بالای تر از حد دوام  و آسریب در عمر کوچک

هالفورد -شود. در روش سوم از ترکیب مدل هایبا  و مانسونمی

(MPM-H-MH)  .ل در این روش ترکیبی مد اسرررتفراده گردید

تر از حد دوام و های کوچکتنش ریتأثهایبا  جهت  افتهیر رییتغ

اندازه و ترتیب بارگذاری  ریتأثهالفورد به من ور -روش مانسررون

از حد  تروچککسرریکلی های اسررتفاده شررد. با این کار اثر تنش

در تاریخگه  وفوربهها در ن ر گرفته خواهد شررد. این تنش دوام

با توجه  شود.دهی یافت میرویعها در زمان سر بارگذاری غلتک

گونه مشررخد اسررت که روش پالمگرین ماینر هیچ  1به جدول 

به کمک دو روش دیگر  کندیمبه نسررآسرریبی را در غلتک محا

گردد. آسریب ایجاد شده  نیز آسریب کمی در هر بلو  ایجاد می 

با  C22های بارگذاری غلتک اصرررلی با دمای بر حسرررب بلو 

آسرریب تجمعی  هایهای مارو و گربر و روشدیدگاهاسررتفاده از 

  .نشان داده شده است 4هایبا  و ترکیبی در شکب 

های در روش هرایبا  بر خهف روش پالمگرین ماینر اثرات تنش 

کاهش یافته اسررت. در روش  عمرکوچک در ن ر گرفته شررده و 

ابتدایی آسرریب های هالفورد در بلو -مانسررون-ترکیبی هایبا 

شررود در صررورتی که محاسرربه ادامه پیدا  بینی میکمتری پیش

هرای بارگذاری این تفاوت کاهش  کنرد، برا افزایش تعرداد بلو    

کند که آسرریب بیشتری در تعداد یافته و تا جایی ادامه پیدا می

ها در شود. به دلیب اینکه تعداد بلو بینی میبلو  مشابه پیش

رار دارد ادامه نمودار در این شکب نشان نامحدود ل عمرمحدوده 

شررود که ماده در فرض میترکیبی داده نشررده اسررت. در روش 

بیند ولی با افزایش های ابتدایی آسررریب کمتری میبرارگرذاری  

های میکروسررکوپی اسررتحکام آن کاهش یافته و سرررعت   تر 

شود. با توجه به اینکه روش گربر ایجاد آسریب در آن بیشتر می 

ش معادل کوچکتری را نسررربت به روش مارو در ن ر دامنره تن 

های وارده به غلتک اصرررلی در هر بارگذاری گیرد، آسررریرب می

 تر است.کوچک

 
: آسیب ایجاد شده بر حسب تعداد بلوک در غلتک اصلی با دمای  7شکل 
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توسررط  C622غلتک اصررلی در دمای  تحمبلاببتعداد بلو  

 9دیدگاه گربر و مقایسرره سرره روش آسرریب تجمعی در شررکب  

در این حالت نیز  همانند بررسرری لبب، نشرران داده شررده اسررت.

ای هاثرات تنشمراینر به دلیب در ن ر نگرفتن  -روش پرالمگرین 

 بینینهررایررت برای لطعرره پیشبی عمر، تر از حررد دوامکوچررک

. در روش هرایبا  با در ن ر گرفتن اثرات تخریبی دامنه  کنرد می

از حد دوام، آسررریب انباشرررته با افزایش  ترکوچرک هرای  تنش

شررود. در روش ترکیبی به دلیب های بارگذاری بیشررتر میبلو 

فرض کاهش اسرررتحکام در طی زمان کارکرد، شررریب نمودار به 

رسد. با توجه می %122تر به آسیب و سرریع مرور افزایش یافته 

-به این شرکب مشخد است که روش هایبا  و ترکیبی هایبا  

 ماینر، -توسط قانون پالمگرین  31دمای  در  غلتک اصلی با  یجادشده امعکوس معادل و آسیب  کاملاً: دامنه تنش 1جدول

 هالفورد -مانسون-هایباخ و روش ترکیبی هایباخ شدهاصلاحقانون 

 مارو گربر
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5.18E-15 5.18E-15 0 284.7 5.06E-14 5.0565E-14 0 327.8 1 

5.18E-15 3.52E-14 0 314.9 5.06E-14 4.16072E-13 0 366.4 2 

5.18E-15 7.13E-14 0 328.0 5.06E-14 9.3817E-13 0 383.7 3 

5.18E-15 1.72E-13 0 344.7 5.06E-14 2.55681E-12 0 405.8 4 

5.18E-15 1.54E-13 0 344.7 5.06E-14 2.40951E-12 0 406.7 5 

5.18E-15 3.55E-13 0 361.7 5.06E-14 6.23813E-12 0 429.1 6 

5.18E-15 3.23E-13 0 361.4 5.06E-14 5.88421E-12 0 429.5 7 

5.18E-15 3.24E-13 0 362.7 5.06E-14 6.09098E-12 0 431.6 8 

5.18E-15 2.64E-13 0 360.0 5.06E-14 5.02643E-12 0 428.5 9 

5.18E-15 2.79E-13 0 361.9 5.06E-14 5.47008E-12 0 431.4 10 

5.18E-15 3.08E-13 0 364.6 5.06E-14 6.20941E-12 0 435.2 11 

5.18E-15 4.12E-13 0 370.9 5.06E-14 8.6758E-12 0 443.5 12 

5.18E-15 4.57E-13 0 373.5 5.06E-14 9.85211E-12 0 447.1 13 

5.18E-15 7.11E-13 0 382.8 5.06E-14 1.60672E-11 0 459.2 14 

5.18E-15 1.15E-12 0 393.1 5.06E-14 2.74424E-11 0 472.6 15 

5.18E-15 1.57E-12 0 399.9 5.06E-14 3.86442E-11 0 481.6 16 

5.18E-15 1.78E-12 0 403.0 5.06E-14 4.46373E-11 0 485.7 17 

5.18E-15 2.45E-12 0 410.1 5.06E-14 6.33586E-11 0 495.0 18 

5.18E-15 2.92E-12 0 414.3 5.06E-14 7.71542E-11 0 500.5 19 

5.18E-15 4.69E-12 0 425.1 5.06E-14 1.29483E-10 0 514.4 20 

5.18E-15 8.95E-12 0 440.1 5.06E-14 2.60517E-10 0 533.8 21 

6.14E-15 2.19E-11 0 461.9 8.66E-14 6.85976E-10 0 561.8 22 

1.32E-12 4.07E-11 0 477.7 5.45E-11 1.3395E-09 0 582.1 23 

5.83E-11 5.7E-11 0 486.7 1.98E-09 1.92828E-09 0 593.7 24 

5.98E-11 1.47E-10 0  2.04E-09 4.67E-09 0  
اسیب در 

 بلوک اول
         

 

بینی تعداد بلوک قابل تحمل غلتک اصلی با استفاده از : پیش8شکل 
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های زیاد تقریباً نتایج یکسررانی را هالفورد در طول عمر-مانسرون 

 دهند.  ارائه می

هایی که در با توجه به کاسررتیطور که لبهً اشرراره گردید، همان

بر اسرراس نتایج تجربی  ]00[ های خطی وجود دارد هایبا روش

پیشنهاد  2/2ها را برابر فولاد تحمبلاببحداکثر آسریب تجمعی  

شود در روابط تجمع آسیب خطی ولتی داده است. لذا فرض می

شود. اما رسید لطعه خراب می 2/2آسریب انباشرته در لطعه به   

تا زمان رسرریدن  عمرهالفورد -مانسررون-در مدل ترکیبی هایبا 

روش استفاده از این فرض با شود. محاسبه می 1آسیب به مقدار 

 .نمود بینی خواهدکمتری را پیش عمرهایبا  مقدار 

و  C22 تاریخگه بارگذاری غلتک اصررلی در دمای 9شررکب در 

های مختلف نشان داده های شرکسرت خستگی با دیدگاه  منحنی

محدود و نامحدود بر  عمراین شررکب خطوط  در شررده اسررت. 

های گودمن، مارو وگربر ترسیم شده و با توجه به اسراس دیدگاه 

هرای ایجاد شرررده در غلتک، مکان هندسررری دامنه تنش  تنش

مکان هندسی  معادل و متوسرط بر روی آن تعیین شرده اسرت.   

مقدار تنش کامهٌ معکوس معادل توسط  دهد کهنقاط نشران می 

شررود. با بررسررری تاریخگه  تر محاسرربه می بزرگروش گودمن 

شررود که بارگذاری غلتک اصررلی و معیار گودمن مشررخد می 

یک میلیون  عمرمحدوده داخب بیشرررتر تراریخگه بارگذاری در  

تعدادی از نقاط بارگذاری در این حالت تنها و  سرریکب لرار دارد

سریکب لرار گرفته است. این عوامب سبب   1222خارج از ناحیه 

ردد کره میزان عمر پیشرررنهرادی به این روش نسررربت به   گمی

تر باشرررد. تعیین نقاط بارگذاری با روش های دیگر کوچکروش

 نامحدودعمر  ناحیهکه همه نقاط در  دهدو گربر نشرران میمارو 

 در منحنی مکان هندسی این نقاطبا توجه به  است.لرار گرفته 

 دمایهای طولانی جهت غلتک اصلی با عمر شرکسرت خستگی،  

 شود.  تخمین زده می C22  اولیه

 سطح غلتک اصلیزیر  آسیب ناشی از بارگذاری در یک بلو  در

-های گودمن، مارو و گربر و با استفاده از روش پالمگرینبه روش

. با اسررتفاده از روش پیشررنهادی هایبا  این  اسررتماینر صررفر 

. اسررت e74/1-12و  e92/0  ،9-e54/7-9مقادیر به ترتیب برابر

ورد هالف-مانسون-اسرتفاده از روش ترکیبی هایبا  این مقادیر با 

 e99/6-11و  e04/1 ،9-e27/0-9برابربه ترتیب در اولین بلو  

بیشررترین آسرریب  ودرطور که انت ار میهمان .شررودمیحاصررب 

توسرررط روش گودمن و کمترین آن بررا روش گربر تخمین زده 

 شده است. 

 C622تاریخگه بارگذاری غلتک اصلی در دمای  12شرکب  در 

های مختلف نشان داده های شکست خستگی با دیدگاهو منحنی

شده است. با توجه به شکب مشخد است که دامنه تنش نسبت 

به حالت لبب کمی کاهش و از سرروی دیگر تنش متوسررط کمی 

ری در یک بلو  در افزایش یافته اسرت. آسرریب ناشرری از بارگذا 

های گودمن، مارو و گربر و با به روش سرررطح غلتک اصرررلیزیر 

،      e09/0-6مراینر بره ترتیب برابر  -اسرررتفراده از روش پرالمگرین  

5-e94/0 گردد. با استفاده از روش پیشنهادی حاصب می و صفر

و        e92/0 ،5-e52/6-6هررایبررا  این مقررادیر برره ترتیررب برابر 

4-e19/7 شود. این مقادیر با استفاده از روش ترکیبی حاصب می

-5به ترتیب برابر در اولین بلو  هرالفورد -مرانسرررون -هرایبرا   

e24/9 ،5-e10/0  4و-e65/1 کهیدرصررورتشررود. حاصررب می 

آسرریب در هر بلو  با  آسرریب در سررطح غلتک بررسرری شررود، 

با  C22  های گودمن، مارو و گربر در دمایاسرررتفاده از روش

   بربه ترتیب برا افتهیرییتغمراینر  -اسرررتفراده از روش پرالمگرین  

 
های شکست خستگی و مکان هندسی تاریخچه : منحنی9شکل 

  C31بارگذاری غلتک اصلی با دمای اولیه

 
های شکست خستگی و مکان هندسی تاریخچه : منحنی11شکل 

 C511بارگذاری غلتک اصلی با دمای اولیه 
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12-e22/5 ،12-e19/0  17و-e59/1در دمررایشررررود. مرری         

C622  5 ها به ترتیب برابراین آسررریرب-e22/2 ،9-e15/1    و

9-e00/7 ز ادهد که آسیب ناشی باشد. این مقادیر نشان میمی

های ترمومکانیکی در سررطح غلتک اصررلی کمتر از سررطوح تنش

خهصره نتایج حاصب از تخمین عمر غلتک   باشرد. داخلی آن می

 نشان داده شده است.  0جدول اصلی در 

های در هر بلو  برارگرذاری تعداد زیادی از تنش   کره ییازآنجرا 

های حد خسررتگی لرار دارند لذا روش  ریزمعکوس معادل  کامهً

تر هستند. با استفاده از این ماینر اصرهح شده مناسب -رینپالمگ

هرای کوچک بر عمر در ن ر گرفته  هرا اثرات تخریبی تنش روش

های هایبا  و با روش %122که آسررریب صرررورتیشرررود. درمی

د تعدا ها تقریباًهالفورد بررسی شود هر دوی آن-مانسون-هایبا 

رح به مباحث مط کنند. با توجهبینی میبلو  یکسرررانی را پیش

در صرورتی که دمای اولیه غلتک اصلی  های جدول شرده و داده 

C22  کاری بر روی آن صرررورت گیرد کاهش عمر به و خنرک

های ترمومکانیکی تقریباً ناچیز است ولی در صورتی سربب تنش 

حلقه دمای  9که جهت جلوگیری از پدیده سرررد شرردن ناگهانی 

در ن ر گرفته شرررود تعداد بلو   C622اولیه غلتک اصرررلی 

 کاهش خواهد یافت. 422222بارگذاری غلتک به 

با توجه به آسیب وارده در هر بلو  بارگذاری مشخد است که 

ی سررطحی کمتر هاالماناز  مراتببهی زیر سررطح هاالمانعمر 

گردد که با یمد تر  در زیر سرررطح اسرررت. این امر باعث ایجا

کند. این اتفا  یمبارگذاری مداوم به سمت سطح غلتک حرکت 

ی ترمومکانیکی در هاتنششرررود تا خرابی ناشررری از یمبراعث  

 اتفا  بیفتد.  بارهکیبهغلتک اصلی 

و سررطح  آنبه نفوذ حرارت بیشررتر به داخب  در مندرل با توجه

میزز معادل در سطح -تماس بیشرتر با حلقه، ماکزیمم تنش ون 

اد های ایجافترد. همگنین یکنواختی تقریبی تنش آن اتفرا  می 

)افزایش تنش مکانیکی در زیر سطح  شده در لایه مرزی حرارتی

و تنش حرارتی در روی سطح سبب افزایش تنش هیدرواستاتیک 

های معادل شدن تنش رتکوچک منجر به شرود( در این لایه می

را تحت تأثیر لرار  شدهینیبشیپدر مندرل شرده اسرت لذا عمر   

های حرارتی عامب خواهرد داد. بره دلیرب اینکه در مندرل تنش   

هرای ترمومکرانیکی معرادل هسرررتند لذا    مهمی در میزان تنش

خواهد گذاشرت. از سروی دیگر به    ریتأثکاری بر روی عمر خنک

مندرل نسرربت به غلتک اصررلی   دلیب سرررعت دورانی بیشررتر 

های بارگذاری بیشتری را در هر بلو  تجربه خواهد کرد. سیکب

در هر بلو  بارگذاری  موردن رحلقه  شرررکب دادنمندرل برای 

زند و آسرریب در هر سرریکب بارگذاری و یک  دور می 62 باًیتقر

اده شده است، محاسبه نشان د 1جدول ای که در بلو  به شیوه

 شود.می

و  C 22تراریخگه بارگذاری مندرل در دمای    11شرررکرب   در

های مختلف نشان داده های شرکسرت خستگی با دیدگاه  منحنی

ل معادشده است. با توجه به شکب مشخد است که دامنه تنش 

تنش و از سوی دیگر  نسربت به غلتک اصرلی کاهش محسروس   

متوسط کمی افزایش یافته است. در ضمن تغییرات دامنه تنش 

معادل در طی یک بلو  بارگذاری نسبت به غلتک اصلی کاهش 

گردد تا عمر مندرل نسرربت به یافته اسررت. این امر سرربب می 

تاریخگه بارگذاری مندرل 10شکب غلتک اصلی افزایش یابد. در 

های های شرکست خستگی با دیدگاه نحنیم و C622در دمای

 مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکب مشخد است 

 غلتک اصلی  ترمومکانیکی بینی عمر خستگی پیش :2ول جد

-مانسون-یافته هایبا ماینر تغییر-پالمگرین

 (D=1)هالفورد
 هایبا  یافته ماینر تغییر-پالمگرین

(D=0.3) 
 دمای (D=0.3)ماینر-پالمگرین

C22 
 آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو 

>1E7 1.27E-08 >1E7 2.83E-8  0 گودمن 

>1E7 2.04E-9 >1E7 4.67088E-09  0 مارو 

>1E7 5.98e-11 >1E7 1.47087E-10  0 گربر 

-مانسون-یافته هایبا ماینر تغییر-پالمگرین

 (D=1)هالفورد
 هایبا  یافته ماینر تغییر-پالمگرین

(D=0.3) 
 دمای (D=0.3)ماینر-پالمگرین

 C622 
 آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو 

31907 8.37E-06 10727 2.7966E-05 13116 2.2872E-05 گودمن 
155950 2.12E-06 53600 5.597E-06 104697 2.87E-06 مارو 

2034810 1.56E-07 716468 4.1872E-07  0 گربر 
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بینی را برای دامنه تنش ترین پیشکره روش گودمن محتراطانه  

معرادل دارد. بررا اسرررتفراده از این روش در منرردرل تعردادی از    

ها بر روی مندرل در طی یک بلو  بارگذاری در خارج بارگذاری

دو روش دیگر کلیرره تراریخگرره  گیرد. نرامحرردود لرار می از عمر 

 لرار دارد.منطقه عمر نامحدود بارگذاری در 

 دهیآسیب ناشی از بارگذاری بر روی مندرل در هر بلو  شکب 

در سرررطح آن با اسرررتفاده از روش   C622و  C22در دمای 

 یافته )هایبا ( و روشماینر تغییر-پرالمگرین  مراینر، -پرالمگرین 

مشررخد شررده   2جدول هالفورد در -مانسررون-ترکیبی هایبا 

 است.

های علیرغم سیکبمشرخد اسرت که    2و  0با مقایسره جداول  

 بارگذاری بیشررتر بر روی مندرل نسرربت به غلتک اصررلی، عمر  

 ریتأثدر مندرل  نیهمگن شود.بینی میبیشرتری برای آن پیش 

بسرررزایی دارد و با  ریتأثکراری مناسرررب بر عمر مندرل  خنرک 

و جلوگیری از افزایش دمای غیر همگن عمر کاری مناسب خنک

با توجه به نتایج به دسرررت آمده آن افزایش خواهرد یرافت. لذا   

مختلف و تخمین عمر خسررتگی در  هایسررازیتوسررط شرربیه 

انی حاصب مندرل مشرخد اسرت که بیشررترین عمر مندرل زم  

نیامده و  به وجوددمایی در آن شرررود کره تغییرات شررردید  می

 کم باشد.در حین کارکرد افزایش دمای مندرل 

برره دلیررب هررای ترمومکررانیکی در این پژوهش در تخمین تنش

 ،دهی آلیاژ تیتانیوم در دمای بالا و تنش تسرررلیم کم آنشرررکب

شود. در صورتی که مندرل مقدار نیروی کمی به مندرل وارد می

سازی گردد بیشترین تنش مکانیکی بعدی شبیهبه صرورت سره  

گردد. این مکان به دلیب اینکه در در دو انتهرای غلتک ایجاد می 

گونه تنش حرارتی ه هیچهای کوتاتماس با حلقه نیست، در زمان

 

های شکست خستگی و مکان هندسی تاریخچه منحنی :11 شکل

 C31بارگذاری مندرل با دمای اولیه

 مندرل ترمومکانیکیبینی عمر خستگی : پیش3جدول 

-مانسون-هایبا یافته ماینر تغییر-پالمگرین

 (D=1)هالفورد
  (D=0.3)ماینر-پالمگرین (D=0.3) هایبا  یافته ماینر تغییر-پالمگرین

 دمای

C22 
 تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو 

آسیب بلو  

 اول

>1E7 3.67E-11 >1E7 1.34E-10  0 گودمن 

>1E7 4.67E-12 >1E7 1.77E-11  0 مارو 

>1E7 1.13E-13 >1E7 1.27E-13  0 گربر 

-مانسون-هایبا یافته ماینر تغییر-پالمگرین

 (D=1)هالفورد
 دمای  (D=0.3)ماینر-پالمگرین (D=0.3) هایبا  یافته ماینر تغییر-پالمگرین

 C622 
 آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو 

4968600 3.66E-06 19707 1.52229E-05 53003.61 5.66E-06 گودمن 

7054509 1.97E-08 2429680 1.23473E-07  0 مارو 

>1E7 1.79E-10 >1E7 6.34015E-10  0 گربر 

 

 

 
های شکست خستگی و مکان هندسی تاریخچه : منحنی12 شکل

 C511بارگذاری مندرل با دمای اولیه
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آید لذا عمر آن وابسرته به تنش خمشی است.  در آن بوجود نمی

تر از دو در مرکز غلتک تنش ایجاد شرده ناشی از خمش کوچک 

هررای روی تنشبر  انتهررای آن اسرررت. البترره مقرردار این تنش 

جهت اعمال اثر تنش خمشی ترمومکانیکی اثر خواهد گذاشرت.  

معکوس خمشررری با دامنه تنش  بر منردرل دامنره تنش کرامهً   

مقدار تنش حاصب در طراحی میزز جمع شده است.  -معادل ون

ها بر زمان تنشدر صرررورت اعمال هم تر اسرررتکارانهمحراف ه 

و کاهش تنش منردرل بره دلیب افزایش تنش هیدرواسرررتاتیک   

مقردار تنش معرادل کراهش خواهرد یرافت. این حالت      انحرافی، 

 رزمان بمکانیکی و حرارتی هم بارهایشربیه وضرعیتی است که   

. مقدار تنش ترمومکانیکی ون میزز ایجاد شررودمیمندرل اعمال 

به هنگامی که بارهای شرررده در مندرل از تنش معادل حرارتی 

ه . تاریخگاست ترکوچک شوند،حرارتی به تنهایی بر آن وارد می

تنش ایجراد شرررده در مندرل به دلیب خمش در مرکز غلتک و  

نشان داده شده است. با توجه به  12شرکب  آن در  محب اتصرال 

این شرکب مشخد است که بیشترین تنش ایجاد شده در محب  

 مگاپاسررکال 142در حدود  نگهدارنده اتصررال مندرل به سررازه 

تر از کوچک 72تقریباَ %ایجاد شده در مرکز مندرل تنش و است

 دو انتهای آن است. 

ن ر گرفتن خمش در  نتایج حاصررب از تخمین عمر مندرل با در

جدول مشخد نشران داده شرده است. با توجه به این    7جدول 

تر در بزرگه رغم در ن ر گرفتن تنش ایجاد شرررداسرررت که علی

برای مندرل  نامحدودها، مقدار عمر منردرل به دلیب جمع تنش 

و بالطبع کاهش  C622حاصرررب شرررده اسرررت. البته در دمای 

  ای خواهد دارد.کاهش لابب مهح هاستحکام مندرل، عمر آن 

با اعمال با توجه به عمر تخمین زده شررده مشررخد اسررت که  

نیز عمر بالایی برای مندرل تنش نراشررری از خمش در منردرل   

تر آلیاژ با استحکام تسلیم بالا در صورتی که شرود. بینی میپیش

و یا میزان تغذیه مندرل)درصررد کاهش ضررخامت( افزایش یابد، 

   د.گیرعمر مندرل شدیداً تحت تأثیر خمش لرار می

 

 گیرینتیجه

های گوناگونی در معرض آسرریب هادسررتگاه ،فلزات گرمدر نورد 

که تنش ترمومکانیکی یکی از این عوامب اسرررت.  گیرندلرار می

 پیش بینی مکانها بر روی عمر و در این پژوهش تأثیر این تنش

 روش نورد حلقه بررسی شده است.های دستگاه غلتکخرابی در 

برای محاسبه عمر استفاده آسیب تجمعی  سه روش وعمر -تنش

ای هغلتک اصررلی تحت تأثیر تنش دهدنشرران مینتایج  گردید.

مکانیکی اسررت و ماکزیمم تنش معادل در زیر سررطح و نسرربت  

 با در نظر گرفتن خمش  در مندرل ترمومکانیکی بینی عمر خستگیپیش : 4 جدول

-مانسون-یافته هایبا ماینر تغییر-پالمگرین

 (D=1)هالفورد
 دمای  (D=0.3)ماینر-پالمگرین (D=0.3) هایبا  یافته ماینر تغییر-پالمگرین

C22 
 آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو 

727732 5.9091E-07 229100 1.3095E-06  0 گودمن 

>1E7 2.2681E-08 5762481 5.2061E-08  0 مارو 

>1E7 3.1657E-11 >1E7 4.9329E-11  0 گربر 

-مانسون-یافته هایبا ماینر تغییر-پالمگرین

 (D=1)هالفورد
 دمای (D=0.3)ماینر-پالمگرین (D=0.3) هایبا  یافته ماینر تغییر-پالمگرین

C622 
 آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو  آسیب بلو  اول تعداد بلو 

2675 1.24E-04 863 0.0003473  ≈0 گودمن 

49722 1.3155E-05 8010 3.745E-05  ≈0 مارو 

444742 1.1028E-06 196879 1.523E-06  ≈0 گربر 

 
 چه تنش ناشی از خمش در مندرلخچهی: تار13لشک
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افتد. خرابی و شررو  تر  ناشی از  اتفا  می 99/2فاصرله نرمال  

از زیر سرررطح شررررو   غلتک اصررلی های ترمومکانیکی در تنش

سطح  های حرارتی اسرت زیرا مندرل تحت تاثیر تنششرود.  می

 ،تاس تربزرگنسربت به غلتک اصلی  با حلقه داغ مندرل تماس 

سرررهم لابب مهح ه در مندرل،  هرای حرارتی در سرررطح تنش

محررب مرراکزیمم تنش  .کننرردهررای ترمومکررانیکی ایفررا میتنش

دهد. این ر  می1و فاصله نرمال سطح مندرل بر روی معادل در 

با مقایسه  .شودهای نورد ور  نیز مشاهده میوضرعیت در غلتک 

 شررودها در نورد ور  مشررخد مینتایج پژوهش با خرابی غلتک

ای هشبیه خرابی غلتک، گرم حلقه خرابی غلتک اصلی در نورد 

شود. از این رو میاز زیر سرطح شررو     اسرت و  نورد سررد ور  

 خرابی در نقطه مقابب. خواهد بودناگهانی  خرابی در این غلترک 

های نورد گرم ور  از روی سطح شرو  در مندرل همانند غلتک

 شرو  شده و با بازرسی من م لابب ردیابی و ترمیم است.
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