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 علم و صنعت، دانشگاه حسینی تهرانی: دکتر رجعم
 

 ب( کدام) را شرح دهید. striationو  micro-void coalescence ،micro-cleavageهای شکست الف( مکانیزم( )1

 ،در هر حالت  ،ج( سطح شکست)  آیند؟ توضیح دهید.های ذکر شده فقط در بارگذاری سیکلی بوجود مییک از مکانیزم

 هایی دارد؟چه ویژگی

 

آیا عاملی وجود ب( ) چرخه را توضیح دهید.عمر خستگی در خستگی پرچرخه و کم نمیزا عوامل موثر برالف( ( )2

 چرخه و هم در خستگی پرچرخه موثر باشد؟هم در خستگی کم ،دارد که بر میزان عمر

 

 چیست؟ "عمر -تنش"به مدل عمر خستگی نسبت  "عمر -کرنش"مزایا و معایب مدل عمر خستگی ( 3
 

  (ksi) 75که سطح کاملا صیقلی دارد، دارای استحکام تسلیم  1040اینچ از فولاد  2یک میله فولادی به قطر ( 4

 های مناسب محاسبه کنید.تحت بار محوری سیکلی با دامنه ثابت قرار دارد. مقادیر زیر را با استفاده از مدل

 افتد؟ج( آیا در این حالت تسلیم اتفاق میو )  سیکل  10000  برای  0R=با فرض    mSو    aSب(  ، )(fSالف( حد خستگی ))

 

 را بدست آورید. (*) رابطهکامل توضیح دهید. سپس بطور ابتدا روابط زیر را ( 5

𝜎𝑎 = (𝜎′𝑓 − 𝜎𝑚)(2𝑁𝑓)
𝑏
 

𝜎𝑎 = 𝜎′𝑓(2𝑁𝑓)
𝑏
 

𝜀𝑎 =
𝜎′𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏
+ 𝜀′𝑓(2𝑁𝑓)

𝑐
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𝜎′𝑓 − 𝜎𝑚

𝐸
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 نظری، دانشگاه صنعتی شریف دکتر ادیبمرجع: 
 
 حیو توض نام برده MEMS ایها نیتورب ای ییایدر یهاسازه ای مایهواپ یهاسازه یبرا یاحتمال یپنج حالت خراب( 6

 .د یها را مشخص کنآن نوع و محل اثر. د یده

 

طراحی  ،تحمل آسیباماندگی ایمن و ومر مطمئن، ععمر نامحدود،  هایبر اساس معیاررا عات زیر طهر یک از ق( 7

 .د یده حیتر است؟ توضمناسب ،از موارد فوق کیهر  یبرا ،یخستگ لیتحل یهااز مدل کیکدام ضمنا  کنید.

بدنه ، )ه(  ستون توربین بادی، )د(  شفت توربین، )ج(  (Wing Sparsبال )  یطول  یاهریت، )ب(  مایدنده فرود هواپ)الف(  

 بیرونی کشتی

 

کنترل   -( و کرنشE466کنترل )  -نمونه آزمون برای آزمون خستگی نیرو، شرایط و  ASTMبا استفاده از استاندارد  (  8

(E606 ) طراحی کنید.را  

 

و دو ماده تحت بار  نیتماس ب هیاست که در ناح شیسا ند یفرا کی (،fretting-fatigueخستگی سایشی )پدیده ( 9

های آزمون خستگی سایشی را و دستگاه  استانداردها .افتد یاتفاق م گرید یهاروین ای های ارتعاشیدر معرض حرکت

 شماتیک آن را ترسیم نمایید. کرده و  یطراحسایشی را  یخستگ آزموندستگاه طرح اولیه از  کی. وجو کنید جست

 

  (.cm0t 0.5=) و برابر است کسانی ،هااند و ضخامت آنساخته شده T3-Al2024آلیاژ منیزیم از  Bو  A قطعات( 10

 اصطکاک بیضر .شودیفشرده م cm=5 0δاست و به اندازه  kN/mk 10=دارای سختی  B قطعه به شده متصلفنر 

(𝜇) قطعات نیب A  وB قطعهاست.  0.8 برابر A ریبا معادله زجابجایی آن قرار دارد که سیکلی  ییدر معرض جابجا  

 :کند تغییر می

𝛿 = 25 sin (
2𝜋

5
𝑡) 

سپس   .باشد، بدست آورید میرک  ترشد    ینیبشیقادر به پکه  اجزای محدود    افزارنرم  کرا با استفاده از ی  A  قطعهعمر  

 .مقایسه کنید با حالت قبلی نتایج را  بدست آورید و Bرا بدون وجود قطعه  A قطعه عمر
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 .دهند که چه نوع اثری از شکست را نمایش می هر یک از تصاویر زیر را توضیح دهید ( 11

  

 )الف( )ب( 

  
 )ج(  )د( 

  

 )ه( 

  

 )و( 

After 

Cyclic 

Loading 

After 

Cyclic 

Loading 
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را برای معادلات متناظر برای ( log(da/dN)-log(ΔK)بر حسب شدت تنش ) لگاریتمی نرخ رشد ترک نمودار( 12

که در جدول زیر ارائه شده است، در صورتی دوم( برای مواد مختلف    ناحیه)در  خصوصیات سرعت رشد ترک خستگی  

8−10که  (
𝑚

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
) ≤

𝑑𝑎

𝑑𝑁
≤ 10−5 (

𝑚

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
درج شده در  برای مواد مختلف ،رسم کنید. در مورد تفاوت این نتایج  (

 بحث کنید. جدول،

 
 خصوصیات سرعت رشد ترک خستگی برای مواد مختلف: 2جدول 

 A (in/cycle )محل تقاطع  A (m/cycle )محل تقاطع  (nشیب ) مادهنوع 

 6/3×10-10 9/6×10-12 00/3 پرلیت -فولادهای فریت

 6/6×10-9 4/1×10-12 25/2 فولادهای مارتنزیت 

 0/3×10-10 6/5×10-12 25/3 فولادهای ضد زنگ آستنیت

 T6 70/3 11-10×7/2 9-10×5/1-7075آلومینیوم کار شده 

 A356-T6 20/11 40-10×5/1 19-10×8/7گری آلومینیوم ریخته

 Ti-6-4 20/3 11-10×0/1 10-10×2/5تیتانیوم نورد آنیل شده 

 Ti-62222 20/3 11-10×3/2 9-10×2/1تیتانیوم نورد آنیل شده 

 AZ91E-T6 90/3 10-10×8/1 9-10×4/9گری منیزیم ریخته
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 صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشگاه خودچینمرجع: دکتر 
 

. این فنرها قرار است تحت بارگذاری شودای استفاده  تعدادی ورق فولادی را به عنوان فنر صفحه  ( در نظر است که13

نیمی از باشد.  می  (inch) 0.192×1.5×1.5ها  تحت بار خمشی قرار گیرند. ابعاد ورق  ،(R=0بین صفر و حداکثر تنش )

تا تنش پسماند در آن بوجود اند  شده  (shot-pinned)  پین  -تحت عملیات حرارتی اولیه و نیمی دیگر شات  ،هااین ورق

 ؟ عمر کدام یک بیشتر خواهد شد مشخصات ماده در جدول زیر،  بر اساسآید. 

 
 های مورد مطالعه خصوصیات دو ماده برای ورق: 3جدول 

 پین شده -های شاتورق های عملیات حرارتی شدهورق مادهنوع 

Hardness (BHN) 465 475 

Residual surface stress (ksi) 80 صفر- 

Modification size factor 94/0 94/0 

Modification surface roughness factor 75/0 58/0 

 

در گیری چقرمگی شکست برای اندازه، 4 با نسبت طول به عرض و مطابق شکل زیر سه نقطه درگیربا یک تیر ( 14

عرض  باشد. چنانچه  0.5in-ksi=75 cKدارای چقرمگی شکست  ،رودشود که انتظار مییک نمونه فولادی استفاده می

تواند باعث الف( مقدار نیرو را تعیین کنید که میاینچ باشد، )  1  طول ترکاینچ باشد و   0.5اینچ و ضخامت آن   2تیر  

در اثر نیروی  و مشخص نمایید که مدلسازی نمایید اجزای محدود  افزارنرم کینمونه را در  )ب( شکست نمونه گردد.

 چقدر است؟ cKمقدار  ،محاسبه شده
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 مرجع: دکتر آزادی و مهندس داداشی، دانشگاه سمنان
 

( TMFترمومکانیکی )خستگی    هایآزمون برای آزمون، نمونه و شرایط  COPو یا    ASTMبا استفاده از استاندارد  (  15

  ید.رده و توضیح دهطراحی کرا کنترل  -کنترل و کرنش -نیرو

 

بارگذاری   صفر در  -آزمون نیروبا  تجو کنید و  گیری ضریب انبساط حرارتی در مواد جساندازه  تجربی برای  های( راه16

 نید.خستگی ترمومکانیکی مقایسه ک

 

در نش خزشی نرخ کر )ج( خزشی و  کرنش)ب( ، عمر خزشیسه مورد )الف( برای تخمین  شده های ارائهمدل( 17

 را جستجو کنید.مواد 

 

زیر   دمایی در تاریخچه بارگذاریرخ داده، سیکل نیمتعداد  (،Rain-flow) جریان بارانسیکل به روش شمارش ( 18

ج آیا فاصله داده برداری بر نتای سیکل، محاسبه نمایید.گین دما را در هر نیمدامنه دما و میانضمنا  .را مشخص کنید 

 فوق تاثیرگذار است؟
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 ممفیسدانشگاه اطمی، فمرجع: دکتر 

 

 تواند برای اجزای زیر بوجود آید؟کدامیک از انواع واماندگی می( 19

 دنده هلیکالالف( مجموعه محور و چرخ 

 کشتیموتور ب( پروانه  

 ج( فرمان دوچرخه کوهستان 

 چرخ فرود هواپیما ارابهد(  

 خودرواتون موتور ( شه 

 خانه ( کلید در ورودیو 

 خودرو موتور ( منیفولد دودز 

 

 و ...( da/dN-∆K ،-Nε ،S-Nکنید؟ )کدام الگوی عمر خستگی را پیشنهاد می ،( برای چهار قطعه زیر20

 الف( محور خودرو بدون تمرکز تنش 

 تحت بار اضافیای ب( چرخ دنده 

 ایلبهبا ترک  )ورق( ( قطعه تختج 

 ( صفحه با اتصال پرچی مانند بال هواپیماد 

 اید؟انتخاب کرده ،از این چهار موردتوضیح دهید که چرا یک الگوی عمر خستگی خاص برای هر یک 

 

 یک از موارد زیر کدام معیار طراحی مناسب است؟ چرا؟ ( برای هر21

 عی جایگزین الف( مفصل اندام مصنو 

 هواپیما ب( پره توربین موتور 

 در خودروصندلی ( پایه عقبی ج 

 ( محور جلویی موتور سیکلتد 

 نفتخطوط لوله  ه( 

 

و  Hz 1 ،Hz 20 بارگذاریهای با فرکانس سیکل، 810و  610 آزمون خستگی طی جرایا زمان لازم برایدت م( 22

Hz 150  حساب کنید.را 
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 .تخمین بزنید  ،در طول عمرشان بایستی تحمل کنند  ،قطعات زیررا که  هاییسیکلتعداد  (23

 محور پدال یک دوچرخهالف(  

 خودروب( فنر سوپاپ موتور  

 ج( کلید لامپ یک خانه 

 خودرود( پدال ترمز  

 

یکی با استفاده ،  S-Nآمده است، دو نمودار    4( که در جدول  R = -1)  AISI-1090فولاد    های تجربیداده( از روی  24

از مقیاس لگاریتمی و دیگری با استفاده از مقیاس خطی، رسم کنید. هر کدام از این دو مقیاس چه مزایا و معایبی 

 دارند؟ با استفاده از نمودار لگاریتمی متوسط موارد زیر را محاسبه کنید.

 خستگیدوام الف( حد  

 سیکل 5×510ب( استحکام خستگی در  

 MPa 026=aSج( عمر خستگی در  

 
 AISI-1090فولاد  تجربیهای داده: 4جدول 

 MPa( aS( ها تا واماندگیسیکلتعداد  aS )MPa( ها تا واماندگیسیکلتعداد 
310×301 250 310×15 340 
310×290 235 310×24 300 
310×361 230 310×36 290 
310×881 220 310×80 275 
610×3/1 215 310×177 260 
610×5/2 210 310×162 255 

 

 واماندگی ندارند. 710بیشتر از  هایسیکلمگاپاسکال در  205تر از کم هایتوجه داشته باشید که تنش

 

در شرایط بارگذاری قرار گرفته است. اگر    ،مگاپاسکال  35با مقدار حداقل فشار    ،یک میله صاف تحت بار محوری(  25

 هایباشد، با استفاده از معیار MPa=700 fσو  MPa=220 fS ،MPa=500 uSادیر مق ، (=R-1ه )کس شوند کاملا ع

 ،کند را تحمل  سیکل 610تواند بدون واماندگی تا ، تنش کششی ماکزیمم که این میله میو مارو گودمن اصلاح شده

 بدست آورده و نتایج دو مدل را مقایسه کنید.
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در دمای محیط و  MPa=200 mSخمشی با دامنه ثابت بار متر تحت میلی 10با قطر  ،یک میله گرد بدون شیار( 26

 خواص آن شامل باشد کهبا عملیات آبکاری و حرارتی میو  4340قرار گرفته است. جنس میله از فولاد آلیاژی 

MPa=1240 uS، MPa=1170 yS  وMPa=1000  y’S مقادیر اگر میله بطور تجاری صیقل کاری شده باشد،  .باشد می

aS ،maxS ،minS   وR  تخمین بزنید.  ،بدون اینکه تسلیم رخ دهد  ل،سیک 00050را برای طول عمر خستگی متوسط

(uS 870.=fS ) 

 

، منجر به نتایج E=216 GPa  خواص  در یک فولاد آلیاژی با،  کنترل  -کرنشخستگی کاملا معکوس شونده    ونآزم  (27

 ت.شده اس 5ذکر شده در جدول 

 
 آزمون خستگی برای فولاد آلیاژی های داده: 5جدول 

 aε 0200/0 0150/0 0100/0 0060/0 0035/0 0020/0دامنه کرنش، 

 aσ 450 625 555 480 395 330دامنه تنش در نیمه عمر، 

 fN 200 350 1100 4600 26000 560000تا واماندگی،  سیکلتعداد 

 

 عمر خستگی را برای این ماده بدست آورید. -خصوصیات کرنش الف( 

را با استفاده از این اطلاعات  'n، سیکلیو توان سخت سوندگی کرنش  'K، سیکلیضریب استحکام  ب(

نتایج را با مقادیر بدست آمده از معادلات مربوطه   را رسم کنید.  سیکلیکرنش    -منحنی تنشو    محاسبه کرده

 مقایسه کنید.

 بدست آورده و رسم کنید. 006/0را در دامنه کرنش  سیکلیکرنش  -ج( حلقه هیسترزیس پایدار تنش

 

تک  سیکلیکبا عملیات نورد سرد در معرض بارهای  SAE-1020( یک صفحه نازک و عریض از جنس فولاد 28

ایجاد  MPa50 -=minSتا  MPa=200 maxSتنش اسمی متغیری از با دامنه ثابت قرار گرفته است که در آن  و محوری

  1/2MPa(m)=104 cKو  MPa=630 yS ،MPa=670 uS ،GPa=207 E از عبارتفولاد نوع برای این  کند. خواصمی

ترک و با وجود ( LEFMمکانیک شکست الاستیک خطی ) با فرض برقرار بودن شرایط عمر خستگی این قطعه است.

 ؟، چقدر استدر آن مترمیلی 1به طول  ایلبه عمیق
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 ،شودوارد می زیرعضو شیاردار نشان داده شده در شکل یک کیلونیوتن به  40باری به اندازه مقدار هنگامی که ( 29

شود. بار به تسلیم می  0025/0  با  در کرنشی برابر  ،این ماده  دهد.را در ریشه ترک نشان می  002/0کرنش سنج مقدار  

بر این  دهد.را نشان می 0065/0سنج عدد کرنش  ،رسد نیوتن میکیلو 80یابد که هنگامی که به ای افزایش میگونه

را با مقادیری که از قانون خطی، قانون نویر و  سبه کرده و آنرا محا εKرا محاسبه کنید. همچنین  tK مقداراساس، 

 .مقایسه کنید  ،آید دست میقانون چگالی انرژی کرنشی ب
E=200 MPa, n=0.1, K=950 MPa, υ=0.3 

 

 
 

،  زیر مانند شکل ،گردد( پیشینه کرنش پیچشی و محوری با دامنه ثابت که به یک لوله جدار نازک اعمال می30

 باشد.ی شکل میاذوزنقه 

 را ترسیم کنید.( xε-xyγالف( برای این پیشینه بارگذاری مسیر کرنش ) 

 است؟ یا غیر متناسبب( آیا این بارگذاری متناسب  

 آمدهزیر،  با خواص مکانیکی زیر بوده و پاسخ تنش حاصل در شکل 1045ج( لوله از جنس فولاد نورد گرم 

مدل صفحه بحرانی  همچنینمم کرنش برشی و یتئوری ماکزبا است. عمر خستگی مورد انتظار مطابق 

 سوشی چقدر است؟  -فاطمی
Sy=380 MPa, G=80 GPa, τ’f=505 MPa, b0=-0.097, γ’f=0.413, c0=-0.445, E=205 GPa, σ’f=948 MPa, 

b=-0.092, ε’f=0.26, c=-0.445 

 

 


