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 hosseini@aut.ac.ir، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی أیشوجیش، تٟشاٖ، ایشاٖ، ٟٔٙذػی ٞٛافضب دا٘ـىذٜ، ییٞٛافضب یٞب ػبصٜ یٌشٜٚ آٔٛصؿاػتبد،  ج

 چکیسُ  ٍاصگاى کلیسی
 ،Jاًتگزال 

 آلیاص آلَهیٌیَم،

 رضس تزک ذستگی،

 .تحلیل الواى هحسٍز

ػٕش آیذ.  ثٝ ؿٕبس ٔی ٟٔٓ دس كٙبیغ ٔختّفٞٙٛص چبِـی  ،ی دس حیٗ وبسٞب ػبصٜتخٕیٗ ػٕش خؼتٍی  

ٞبی لاصْ ثشای  تشن ٚ تؼذاد ػیىُ ص٘ی خٛا٘ٝٞبی لاصْ ثشای  خؼتٍی یه لغؼٝ ؿبُٔ ٔدٕٛع تؼذاد ػیىُ

ثبؿذ. دس ثؼیبسی اص كٙبیغ ٔب٘ٙذ ٞٛافضب یب كٙبیغ پتشٚؿیٕی ٚ پبلایـی، ثب تٛخٝ ثٝ ٞضیٙٝ صیبد  سؿذ تشن ٔی

 ثبیؼت ٔییٗ ػٕش خٕثشای تٝ دٞذ. ِزا لغؼبت، ٘یبص اػت وٝ لغؼٝ حتی ثؼذ ایدبد تشن ٘یض ثٝ وبس خٛد ادأ

ثش ٚ پشٞضیٙٝ  ی تدشثی خؼتٍی ثؼیبس صٔبٖٞب تؼتلشاس ثٍیشد. ا٘دبْ  ٔٛسد ٔغبِؼٝفشایٙذ سؿذ تشن خؼتٍی 

 حبئضی ٚ ٔغبِؼٝ فشایٙذ خؼتٍی ثؼیبس ػبص ؿجیٝافضاسٞبی إِبٖ ٔحذٚد ثشای  اػت، ِزا أشٚصٜ اػتفبدٜ اص ٘شْ

افضاس آثبوٛع ٚ اػتفبدٜ اص ٔؼیبس ا٘تٍشاَ  ی إِبٖ ٔحذٚد دس ٘شْػبص ؿجیٝٝ وٕه إٞیت اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ، ث

J ،پشداختٝ ؿذٜ  5000ػشی آِیبط آِٛٔیٙیْٛ اص خٙغ ی ا ٕ٘ٛ٘ٝٚ تخٕیٗ ػٕش  ثٝ ثشسػی سؿذ تشن خؼتٍی

 .ٌشدیذی تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذ ٚ تغبثك خٛثی ٔـبٞذٜ ٞب دادٜاػت. ٘تبیح ثب 
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Acceptable fatigue life assessment of components is desirable for various industries. The 

fatigue life of a specimen includes the total number of cycles required for crack initiation 

and the number of cycles required for crack growth. In many industries, such as aerospace 

or petrochemical and refining industries, due to the high cost of parts, it is necessary for 

the part to continue to work even after crack initiation. Therefore, to estimate the fatigue 

life, the fatigue crack propagation should be studied. Experimental fatigue tests are very 

time consuming and costly. So, it is very important to use finite element software to 

simulate and study the fatigue crack growth. In this research, with the help of finite 

element simulation in Abacus software and using the J integral criterion, the growth of 

fatigue cracks and the estimated life of a sample of 5000 series aluminum alloy was 

investigated. The results were compared with experimental data and a good agreement 

was observed.  
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1ضوارُ / 1/ زٍرُ 1400هکاًیک هَاز پیطزفتِ ٍ َّضوٌس/ سال   

 هقسهِ -1

ػّت خشاثی دس عشاحی  ٗیتش ٟٔٓ ػٙٛاٖ ثٝٔیلادی ؿٙبختٝ ؿذٜ ٚ  19ای اػت وٝ اص لشٖ  آػیت ٘بؿی اص خؼتٍی، پذیذٜ

كٙؼتی ثشای ػٕش ٔحذٚد عشاحی  آلاتٗ یٔبؿیی ٔب٘ٙذ ٞٛاپیٕبٞب، ٚػبیُ ٘مّیٝ ٚ ٞب ػبصٜ. [1] ثشسػی ؿٛدٔىب٘یىی ثبیذ 

، ٞب ػبصٜ. ِزا دس ایٗ دٞذ ٔیسا تـىیُ  ٞب آٖاص ػٕش ٔفیذ  یتٛخٟ لبثُسؿذ تشن خؼتٍی ثخؾ  ،ییٞب ػبصٜ. ثشای چٙیٗ ؿٛ٘ذ ٔی

ٌشدد. ثشای تخٕیٗ ػٕش ػبصٜ ثؼذ اص ایدبد تشن، ثٝ لٛا٘یٗ سؿذ  ثیٙی پیؾت وٝ ػٕش ػبصٜ ثؼذ اص ایدبد تشن، ثؼیبس ٟٔٓ اػ

. اِٚیٗ تئٛسی ثشای ثشسػی سؿذ [2] ای ثیبٖ سؿذ تشن خؼتٍی ٚخٛد داسدتشن ٘یبص اػت. لٛا٘یٗ تئٛسی ٚ تدشثی صیبدی ثش

٘بحیٝ  وٝ یٍٞٙبٔؿذ.  اسائٝوٝ تٛػظ پبسیغ ٚ ٕٞىبساٖ  ثبؿذ ٔی 1، سٚؽ ٔىب٘یه ؿىؼت الاػتیه خغییخؼتٍتشن 

ٚ اػتفبدٜ اص  دٞذ ٔیدس ٘ٛن تشن ثضسي ثبؿذ، ٔىب٘یه ؿىؼت الاػتیه خغی وبسایی خٛد سا اص دػت  ؿذٜ ایدبدپلاػتیه 

پبسأتشی اػت وٝ ثشای ثیبٖ  ٗیتش ٟٔٓ J. پبسأتش ا٘تٍشاَ ٌشدد ٔیػتیه ٔٙدش ثٝ ٘تبیح ثٟتشی پلا -ٔىب٘یه ؿىؼت الاػتیه 

دس  Iثٝ ثشسػی سؿذ تشن خؼتٍی ٔٛد  [3]ٚ ٕٞىبساٖ  یغ. ػبٚایذٌشدد ٔیلٛا٘یٗ سؿذ تشن خؼتٍی دس ایٗ حٛصٜ اػتفبدٜ 

پلاػتیه تحّیّی ثشای تٛكیف ػٕش  –یه ٔذَ الاػتیه  ٞب آٖٞب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔىب٘یضْ ثؼتٝ ؿذٖ تشن پشداختٙذ.  ؿىبف

اص یه لبٖ٘ٛ  ٞب آٖداد٘ذ.  اسائٝخؼتٍی لغؼبت دِخٛاٜ ٟٔٙذػی حبٚی ؿىبف ثیضٛی، تحت ثبسٌزاسی ػیىّی ثب دأٙٝ ثبثت 

ثٝ  [4]ی اص ؿشٚع تشن تب ؿىؼت وبُٔ لغؼٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. فشا٘ه ٚ ٕٞىبساٖ ٌیش ا٘تٍشاَٚ       سؿذ تشن ٔجتٙی ثش 

٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ  ٞب آٖپشداختٙذ. ٘تبیح تحمیمبت  Jثشسػی ػٕش خؼتٍی اتلبلات خٛؿی ثٝ سٚؽ اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ 

ثشای  Jجٝ ا٘تٍشاَ سٚؿی ثشای ٔحبػ [5]ذ ثبسٌزاسی پیچیذٜ تشویجی سا پٛؿؾ دٞذ. فٛخیٛوب تٛا٘ ٔیپبسأتش ثشای ثیبٖ خؼتٍی 

ٕ٘ٛد ٚ ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ پبسأتش سا تحت ؿشایظ  اسائٝٞبی ثب٘ٛیٝ )ٔثُ تٙؾ پؼٕب٘ذ ٚ ...(  ی حبٚی تشن تحت ثبسٌزاسیٞب ػبصٜ

 ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. تٛاٖ ٔیپیچیذٜ ثبسٌزاسی 

ٚ آِ پشداختٙذ.  ٞبی إِبٖ ٞب ثٝ وٕه تحّیُ ٔحممیٗ صیبدی ثٝ ثشسػی سؿذ تشن خؼتٍی ٚ تخٕیٗ ػٕش لغؼبت ٚ ػبصٜ

ٞب ٘ـبٖ  ٞبی ػغح ٔـتشن پشداختٙذ. ٘تبیح آٖ ِٕبٖػبصی سؿذ تشن خؼتٍی ٚ تخٕیٗ ػٕش ثٝ وٕه ا ثٝ ٔذَ [6] ٕٞىبساٖ

دیًٙ ٚ  ػبصی سؿذ تشن خؼتٍی ثب ٘تبیح تدشثی تغبثك خٛثی داسد. ٞبی ػغح ٔـتشن ثشای ٔذَ داد وٝ اػتفبدٜ اص إِبٖ

ٞب ثٝ وٕه إِبٖ ٔحذٚد ثٝ  ٞبی فٛلادی پشداختٙذ. آٖ ػبصی سؿذ تشن خؼتٍی اص یه ؿیبس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔذَ [7]ٕٞىبساٖ 

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ تحت ٘ؼجت تٙؾ ٔثجت ٚ ٔٙفی،  ثشسػی اثش ٘ؼجت تٙؾ ثش سٚی ٘شخ سؿذ تشن خؼتٍی پشداختٙذ. ٘تبیح آٖ

ثٝ ثشسػی سفتبس ثبص ٚ ثؼتٝ ؿذٖ تشن دس یه تشن ٘یٕٝ  [8]ٚ ٕٞىبساٖ  طاً٘ ثبؿذ. ٘حٜٛ سؿذ تشن خؼتٍی ٔتفبٚت ٔی

ت الاػتیه ٚ یه تشن ثبثٞب ثشای ٔمبیؼٝ یه  پلاػتیه پشداختٙذ. آٖ -ػبصی إِبٖ ٔحذٚد الاػتیه اص ٔذَدایشٚی ثب اػتفبدٜ 

٘ٛن تشن دس ٞش ػیىُ  2پلاػتیه سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. سفتبس سؿذ تشن ثب اػتفبدٜ اص سٞبیی ٘ٛدٞبی -تشن ثبثت الاػتیه

اِـؼیجی  ٞب، ٚ عَٛ اِٚیٝ تشن ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. ٞبی ٔختّف سٞبیی ٘ٛدٞب، سیض ثٛدٖ ٔؾ ثبسٌزاسی ٔذَ ؿذ. اثشات ثش٘بٔٝ

ٚد پشداختٙذ. ػبصی دٚثؼذی إِبٖ ٔحذ ثٝ ثشسػی سؿذ تشن خؼتٍی دس حبِت ٔٛد تشویجی ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ [9]ٚ ٕٞىبساٖ 

ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن ٚ ٕٞچٙیٗ ػٕش  ٔمبیؼٝ ٘تبیح إِبٖ ٔحذٚد ثب ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ داد وٝ تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ثشای پیؾ

ثشسػی اثشات ؿٕبتیه سؿذ تشن خؼتٍی سٚی ٔىب٘یضْ ثؼتٝ ؿذٖ تشن ثٝ  [10]اػت. وبٔبع ٚ ٕٞىبساٖ  ٔؤثشخؼتٍی ثؼیبس 

ثٟتش اػت اص  تشنٞب ٘ـبٖ داد ثشای ثبص ٚ ثؼتٝ ؿذٖ ٘ٛن  ٘تبیح آٖپشداختٙذ.  یثؼذ ػٝإِبٖ ٔحذٚد  یػبص ٔذَثٝ وٕه 

ثٝ ثشسػی سفتبس سؿذ تشن خؼتٍی ٚ  [11]ٔؼؼٛدی ٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ  اػتفبدٜ ٌشدد.ٞبی ثبسٌزاسی  ثدبی ػیىُٞبی تٙؾ  دادٜ

ثؼذی الاػتٛپلاػتیه ثشای  ٞب اص یه ٔذَ ػٝ  ثٟیٙٝ وشدٖ ػٕش خؼتٍی اتلبلات پشچی اص خٙغ آِیبط آِٛٔیٙیْٛ پشداختٙذ. آٖ

ثٝ ثشسػی  [12]٘ٛلبثی ٚ ٕٞىبساٖ  ٞب تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح تدشثی داؿت. إِبٖ ٔحذٚد آٖػبصی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح  ؿجیٝ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثبسٌزاسی خؼتٍی ٔٙدش  اثش سؿذ تشن خؼتٍی پشداختٙذ. ٘تبیح آٖثشإِبٖ ٔحذٚد تٛصیغ ٔدذد تٙؾ پؼٕب٘ذ 

 ٌشدد. ٙیٛٔی ٔیٞبی آِٛٔی ثٝ تٛصیغ ٔدذد تٙؾ پؼٕب٘ذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

عشاحی ٚ افضاسٞبی إِبٖ ٔحذٚد ثشای  اص ٘شْٞبی خؼتٍی، أشٚصٜ ٔحممیٗ صیبدی  ثش ثٛدٖ تؼت ٚ صٔبٖ صیبد ٞضیٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ

ٞبی ٔختّفی خٟت ثشسػی سؿذ تشن خؼتٍی ٚ ٕٞچٙیٗ تخٕیٗ  ٔذَوٙٙذ.  تخٕیٗ ػٕش خؼتٍی لغؼبت كٙؼتی اػتفبدٜ ٔی

                                                           
1 Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 
2 Node 
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 افضاس ٘شْدس دس ایٗ تحمیك، ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٔذَ پبسأتشٞبی ٔخلٛف ثٝ خٛد سا داسد.  ٌشدد. ٞش ػٕش لغؼبت اػتفبدٜ ٔی

وٝ ثشای  J، اص پبسأتش ا٘تٍشاَ ؿذٜ ایدبددس ٔذَ خٟت تخٕیٗ ػٕش خؼتٍی لغؼبت آِٛٔیٙیٛٔی ایدبد ٌشدیذ. آثبوٛع 

ٔذَ إِبٖ اػتفبدٜ ٌشدیذ.  ،ٞبیی وٝ تٙؾ پؼٕب٘ذ دس لغؼٝ ٚخٛد داسد ثؼیبس وبسآٔذ اػت ٞبی الاػتٛپلاػتیه ٚ یب حبِت حبِت

ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثٝ وٕه ٘تبیح تدشثی، اص  ػٙدی كحٝپغ اص ٌشدیذ.  ػٙدی كحٝثب ٘تبیح تدشثی  ؿذٜ ایدبدٔحذٚد 

 ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی اػتفبدٜ ٌشدیذ. ی ػٕش خؼتٍی ٕ٘ٛ٘ٝثیٙ ػبصی إِبٖ ٔحذٚد خٟت پیؾ ؿجیٝ

 هکاًیک ضکست الاستیک ذطی -1-1

خغی ثبؿذ، اػتفبدٜ اص ٔىب٘یه ؿىؼت  كٛست ثٝدس ٘ٛن تشن وٛچه ثبؿذ ٚ سفتبس ٔبدٜ  ٞب ؿىُتغییش  وٝ یٍٞٙبٔ

ا٘ذ  . لٛا٘یٗ سؿذ تشن ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثش پبیٝ تئٛسی ٚ تدشثی ایدبد ؿذٜ[2] الاػتیه خغی ثشای ثیبٖ سؿذ تشن ثؼیبس ٔشػْٛ اػت

 ؼتٙذ وٝٞ اػتفبدٜ لبثُ صٔب٘ی، تٙؾ ؿذت ضشیت پبیٝ ثش ؿذٜ اسائٝ سٚاثظ .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 1خذَٚ دس  ٞب آٖ ٗیتش ٟٔٓوٝ 

ثبؿذ. دس ٔىب٘یه ؿىؼت الاػتیه  لغؼٝ وٛچه اثؼبدػبیش  ٚ تشن عَٛ ثب لیبع دس تشن ٘ٛن دس ؿذٜ ایدبدپلاػتیه  ٘بحیٝ

ثب تؼت  [13]اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ؿبٞب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ  تٛاٖ ٔیخغی پبسأتشٞبی صیبدی ٚخٛد داسد وٝ ثشای ثیبٖ لٛا٘یٗ سؿذ تشن 

پبسأتشٞبی  ثشحؼت٘شخ سؿذ تشن خؼتٍی  ای ثشای ثیبٖ ساثغٝ ،اػتحىبْ ثبلا اص خٙغ فٛلاد 3وــی تشن داس ٞبی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ∆CMOD)ضشیت ؿذت تٙؾ ػیىّی(،  ∆Kػیىّی(،  )ثبصؿذٌی ٘ٛن تشن ∆CTODػیىّی(،  J)ا٘تٍشاَ  ∆Jٔختّفی ٔب٘ٙذ 

داد٘ذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔفشٚم ثٛدٖ ٔىب٘یه ؿىؼت الاػتیه خغی دس پذیذٜ سؿذ تشن  اسائٝ)ثبصؿذٌی دٞب٘ٝ تشن ػیىّی( 

ثغٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثب ثیبٖ سا ٞب آٖٞب سا اػتخشاج وشد٘ذ. ٘تبیح تحمیمبت  خؼتٍی دس ٔٛاسد ٔشثٛعٝ، استجبط ٔیبٖ ثٛاثت ایٗ ساثغٝ

ثٛاثت ایٗ سٚاثظ ٔؼتمُ اص  ،∆K∆  ٚCMODپبسأتشٞبی  ثشخلاف ∆J∆  ٚCTODپبسأتشٞبی  ثشحؼت٘شخ سؿذ تشن خؼتٍی 

 تغییش پبسأتشٞبی ثبسٌزاسی ٘ظیش ٘ؼجت تٙؾ سا دس خٛد ٟ٘فتٝ داس٘ذ. ∆J∆  ٚCTOD. ثٝ ػجبستی پبسأتشٞبی ثبؿٙذ ٔیثبسٌزاسی 

 قَاًیي رضس تزک ذستگی 1جسٍل 

 ٔبٞیت لبٖ٘ٛ سؿذ ٔشخغ

Paris [14] 
  

  
          

Forman [15] 
  

  
  

      

          
 تدشثی 

Pearson [16] 
  

  
  

      

               
  

Neumann [17] 
  

  
         

Erdogan [18] 

  

  
        

     

  

  
        

     
 

Liu [19] 
  

  
       

Tomkins [20] 
  

  
          

Kannien and Atkinson 

[21] 

  

  
  

           
 

      
    

  
 

 ثش اػبع تغییش ؿىُ دس ٘ٛن تشن 

Raju [22] 
  

  
  

             
 

  
      

 
  

Duggan [23] 
  

  
  

 

  
      [

 (  
   

  
)

  
           

]      
 

Schwalbe[24] 
  

  
 

   

         
 
[
   

   
]

   

 
 

Frost and Dixon [25] 
  

  
  

     

  
   

  

  
 دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞٙذػٝ ٘ٛن تشن    

Pook and Frost [26] 
  

  
  

 

 
 
  

 
    

Elber [27] 
  

  
تشندس ٘ظش ٌشفتٗ ٔفْٟٛ ثؼتٝ ؿذٖ             

Lal [28] 
  

  
  

             

           
   

                                                           
3 Compact Tension (CT) 
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 Jاًتگزال  -1-2

ی ثبؿذ وٝ دس ٘بحیٝ ٘ٛن تشن ٔٙغمٝ پلاػتیه ثضسٌی ایدبد ؿٛد، ٔىب٘یه ؿىؼت ا ٌٛ٘ٝ ثٝچٙب٘چٝ ثبسٌزاسی 

ٚ پشوبسثشدتشیٗ پبسأتشٞب دس ایٗ حٛصٜ  ٗیتش ٟٔٓتٛا٘ذ دسن ثٟتشی اص ٘حٜٛ سؿذ تشن اسائٝ ٕ٘بیذ. یىی اص  الاػتٛپلاػتیه ٔی

 1ساثغٝ  كٛست ثٝؿذ. ایٗ ا٘تٍشاَ ٔؼتمُ اص ٔؼیش ثٛدٜ ٚ  اسائٝ [29]اِٚیٗ ثبس تٛػظ سایغ  Jثبؿذ. ٔفْٟٛ ا٘تٍشاَ  ٔی Jا٘تٍشاَ 

 ؿٛد: تؼشیف ٔی

(1)   ∫ (      

   

   

)
 

 

    

 ٔؤِفٝ   ٘یشٚی ٚاسدٜ ٚ          ،  ٘شٔبَ ٚاحذ ثش وب٘تٛس     ٔؤِفٝ   چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی،  Wدس ایٗ ساثغٝ، 

ایٗ  [31, 30]ثشای ثیبٖ ٔؼیبس سؿذ تشن اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ  Jخبثدبیی اػت. پغ اص سایغ، ٔحممیٗ دیٍشی ٘یض اص ٔفْٟٛ ا٘تٍشاَ 

 . [35-32]ٔفْٟٛ ٌؼتشؽ یبفت ٚ پظٚٞـٍشاٖ اص آٖ ثشای تحّیُ سؿذ تشن خؼتٍی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ 

 سیکلی Jاًتگزال  بز اساس ذستگی تزک رضس هسل -1-3

 .[32] ثبؿذ ٔی 2ساثغٝ  كٛست ثٝشْ ایٗ ٔؼبدِٝ ف

(2)                  
   

  
 

    

   

 

  یی ٚ خب خبثٝ -ٔؼبحت صیش ٕ٘ٛداس ثبس     ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٔؤثشػشم  Wضخبٔت خبِق ٕ٘ٛ٘ٝ،  Bاِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ،  4ِیٍبٔٙت   وٝ 

 :[32] آیذ ٔی دػت ثٝ 3اص ساثغٝ  CTاػت وٝ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  ثؼذ یثیه ضشیت 

(3)          
  

 
 

اػت، ثشای  Jٚ ثش اػبع ا٘تٍشاَ  [32] تٛػؼٝ یبفتٝ ٝ ٔؼبدِٝ پبسیغ وٝ تٛػظ داِٚیًٙدس ایٗ پظٚٞؾ اص فشْ تغجیك یبفت

 :ٌشدد ٔیثیبٖ لبٖ٘ٛ سؿذ تشن اػتفبدٜ 

(4) 
  

  
        

  اثغٝ فٛق دس س

  
ضشایت ثبثتی ٞؼتٙذ وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ خٙغ ٕ٘ٛ٘ٝ  J  ٚC  ٚmثبصٜ ػیىّی ا٘تٍشاَ    ٘شخ سؿذ تشن،  

سا    تب عَٛ تشن ٟ٘بیی    ٌشد٘ذ. ػٕش خؼتٍی لغؼٝ دس فبكّٝ عَٛ تشن اِٚیٝ  ٞبی تدشثی ٔحبػجٝ ٔی ثبؿٙذ ٚ اص تؼت ٔی

٘بپیٛػتٝ سؿذ  كٛست ثٝتشن  ػبصی إِبٖ ٔحذٚد، ٔـخق ٕ٘ٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ؿجیٝ 4ٌیشی اص ساثغٝ  ا٘تٍشاَ تٛاٖ ثب ٔی

 :[36] ٘ٛؿت 5ساثغٝ  كٛست ثٝتٛاٖ آٖ سا  ؿٛد )إِبٖ ثٝ إِبٖ(، ا٘تٍشاَ فٛق تجذیُ ثٝ ٔدٕٛع خٕلات ؿذٜ ٚ ٔی دادٜ ٔی

(5)   ∑
  

      

  

    

 

ثبؿذ وٝ ثشاثش عَٛ إِبٖ دس  ( ٔیافضاس ٘شْٔیضاٖ سؿذ تشن دس ٞش ٔشحّٝ )ٔشاحُ سؿذ تشن دس  da، 5دلت ؿٛد وٝ دس ساثغٝ 

 ٘بحیٝ اعشاف تشن اػت.

 تجزبیّای  تست -2

 ّای هکاًیکی تست -2-1

خذَٚ دس  Al 5456-H38خٟت تؼییٗ خٙغ ٕ٘ٛ٘ٝ، آصٖٔٛ وٛا٘تٛٔتشی كٛست ٌشفت. دسكذ ػٙبكش آِیبطی آِیبط آِٛٔیٙیْٛ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  2

                                                           
4 Ligament 
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 Al 5456-H38آلیاص آلَهیٌیَم  یکَاًتَهتز آسهَى جیتاً 2جسٍل 
Al Mg Ti Zn Mn Cu Fe Si 

52/92 36/6 048/0 074/0 648/0 026/0 181/0 161/0 
Cr Sb Be Zr B Sn Pb Ni 

005/0 003/0 0006/0 003/0 0008/0 002/0 006/0 006/0 

ٕ٘بیی  1ؿىُ ا٘دبْ ٌشدیذ. دس  ASTMٞب، تؼت وـؾ ٔغبثك اػتب٘ذاسد  دس تحّیُ ٔٛسد ٘یبصخٟت تؼییٗ خٛاف ٔىب٘یىی 

 اص اثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ وـؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 

 ابعاز ًوًَِ تست کطص 1ضکل 

ٞبی ایٗ ٕ٘ٛداس دس تحّیُ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دادٜ 2ؿىُ آٔذٜ اص تؼت وـؾ دس  دػت ثٝوش٘ؾ حمیمی -ٕ٘ٛداس تٙؾ

 ؿٛد. افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٚاسد ٔی إِبٖ ٔحذٚد دس ٘شْ

 
  Al 5456-H38کزًص حقیقی آلیاص آلَهیٌیَم -ًوَزار تٌص 2ضکل 

 ی ذستگیّا تست -2-2

ٔغبثك  CTثب دأٙٝ ثبثت ثش سٚی لغؼبت  یسؿذ تشن خؼتٍ یٞب آصٔبیؾ ،غیپبس تغجیك یبفتٝ ٔؼبدِٝ تیضشا ٗییخٟت تؼ

تٛػظ  ػبختٝ ؿذٜاص ٕ٘ٛ٘ٝ  ییٕ٘ب 4ؿىُ ا٘دبْ ؿذ. دس  3ؿىُ دس  ؿذٜ دادٜثب اثؼبد ٚ ا٘ذاصٜ  ASTM E647 [37]اػتب٘ذاسد 

ٔٛسد  ظیٔح یدس دٔبٚ ٞشتض  15ثب فشوب٘غ  هیذسِٚیٞ یخؼتٍ ٍبٜدػت ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی. تٕبٌٔشدد ٔیٔـبٞذٜ  5شوبتیٚا ٙذیفشا

 لشاس ٌشفت. یخؼتٍ ؾیآصٔب

                                                           
5 Wire Cut 
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 (هتز یلیه)ابعاز بز حسب  CTًوًَِ  یابعاز ٌّسس 3ضکل 

 
 زکاتیٍا ٌسیتَسط فزا ضسُ ساذتِ CTًوًَِ  4ضکل 

، ثبؿذ ٔی ضیت وبٔلاً بسیؿ ٙىٝیاص ا ٙبٖیاعٕ یثشا ٚ اػتب٘ذاسد عجك ِزا .ؿٛد ٔی٘ٛن ؿیبس داسای ا٘حٙب  ،دس فشایٙذٞبی ػبخت

 ٝیتشن اِٚ دبدیا ٙذی. فشا[34] ٌشدد دبدیدس آٖ ا یخؼتٍ ٝیتشن اِٚ هیلشاس داد تب  یخؼتٍ یٕ٘ٛ٘ٝ سا تحت ثبسٌزاس ثبیؼت ٔی

ثشای اعٕیٙبٖ اص ایدبد تشن اِٚیٝ، ثٛد.                 ثب ٘ؼجت تٙؾ  ىُیٞضاس ػ 27ؿبُٔ  ی دس ایٗ پظٚٞؾخؼتٍ

ٕ٘ٛ٘ٝ تحت ثبسٌزاسی اػتبتیه تب ؿىؼت وبُٔ لشاس ٌشفت. ثب ثشسػی ػغح ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ، عَٛ تشن اِٚیٝ )وٝ ٔمذاس آٖ دس 

ثب تٛخٝ ثٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ؿذٜ ایدبد ٝیاص تشن اِٚ ییٕ٘ب 5ؿىُ دس  .آیذ ٔی دػت ثٝ( ٌیشد ٔیٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  2ساثغٝ 

 اصوٝ  ؿٛد ٔیدس لغؼٝ  ٔتش یّیٔ 2اص  ؾیثب عَٛ ث ٝیتشن اِٚ دبدیٔٙدش ثٝ ا یخؼتٍ یثبسٌزاس وٝ ٌشدد ٔی، ٔـبٞذٜ 5ؿىُ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ  6ؿىُ حؼت خبثدبیی ٔحُ پیٗ ٘یض دس ثشٕ٘ٛداس ٘یشٚی ثبسٌزاسی . ثبؿذ ٔی لجَٛ لبثُ٘ظش اػتب٘ذاسد 

ثبؿذ. ثشای اعٕیٙبٖ اص ایٙىٝ ثبسٌزاسی خؼتٍی خضٚ خؼتٍی  ٘یٛتٗ ٔی ویّٛ 2/16حشا٘ی دس حذٚد ، ثبس ث6ؿىُ ثٝ ٕ٘ٛداس 

 ٘یٛتٗ(. ویّٛ 8دسكذ ثبس ثیـیٙٝ ا٘تخبة ٌشدیذ ) 50پشچشخٝ لشاس داسد، حذاوثش ثبسٌزاسی وٕتش اص 

 
 یضسُ بِ کوک ذستگ جازیا ِیتزک اٍل 5ضکل 
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 1/ ضوارُ 1/ زٍرُ 1400هکاًیک هَاز پیطزفتِ ٍ َّضوٌس/ سال 

 

 بز حسب جابجاییًوَزار ًیزٍی پیي  6ضکل 

 الواى هحسٍز ساسی هسل -3

ٕٝ٘ٛ٘ CT  ایدبد ٌشدیذإِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع  افضاس ٘شْدس  1ثب اثؼبد ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  ی تدشثی ٚٞب تؼتٔغبثك .

 بطیٔغبثك ثب خٛاف آِ یىیٔىب٘ ٞبی یظٌیٚ ٚ هیضٚتشٚپیا یؿٛ٘ذٌ ثب ػخت هپلاػتی – هیالاػت كٛست ثٝ یخٛاف ٔٛاد

ٔذَ  وٝ ییاصآ٘دبؿذ.  فیؿذٜ اػت، تؼش ٜ٘ـبٖ داد 3خذَٚ آٔذٜ ٚ دس  دػت ثٝوٝ اص تؼت وـؾ ٕ٘ٛ٘ٝ  5000 یػش ْٛیٙیآِٛٔ

اػٕبَ  یتمبسٖ ثٝ خظ ٔشوض یاص لغؼٝ ٔذَ ؿذ ٚ ؿشط ٔشص یٕیٚ وبٞؾ صٔبٖ ٔحبػجبت، تٟٙب ٘ یػبص ػبدٜ یتمبسٖ داسد، ثشا

 .ثبؿذ ٔی، تؼٟیُ فشایٙذ سؿذ تشن ثب اػتفبدٜ اص تغییش ؿشط ٔشصی ػبصی ٔذَ ٌٛ٘ٝٗ یأضیت دیٍش  ؿذ.

 Al 5456-H38 َمیٌیآلَه اصیآل یکیذَاظ هکاً 3جسٍل 

 ًَع ذاصیت
 تٌص تسلین

(MPa) 

تٌص ًْایی 
(MPa) 

هسٍل یاًگ 
(GPa) 

 ضزیب پَاسَى

3/0 70 350 200 هقسار  

اػتفبدٜ ؿذ. دس  ای ٌشٜ 4 یٞب إِبٖٕ٘ٛ٘ٝ اص  یثٙذ ٔؾ ی. ثشاؿٛد ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ  یثٙذ ٔؾ٘حٜٛ  8ؿىُ ٚ  7ؿىُ  دس

 لذس ثٝ ٞب إِبٖتب دس ٘ٛاحی ٘ٛن تشن،  ؿذ٘ذ ضتشیٔشحّٝ س ٗچٙذی دس ٞب إِبٖؿذٖ ثٝ ٘ٛن تشن،  هیٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘ضد یثٙذ ٔؾ

 ثٙذی اعٕیٙبٖ ٌشدیذ. وبفی سیض ثبؿٙذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثب ا٘دبْ آ٘بِیض حؼبػیت ثٝ ٔؾ، اص ٔٙبػت ثٛدٖ ایٗ ٔؾ

 
 CTًوًَِ  یهص بٌس 7ضکل 
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 .ریش ضسى هص زر ًاحیِ ًَک تزک 8ضکل 

 رضس تزک ذستگی -3-1

صٔبٖ  صٔیٙٝ ایٗدس یىی اص ٔٛاسد ٟٔٓ  .ؿٛد ٔیٔشحّٝ ثب آصادػبصی ٌشٜ ٘ٛن تشن ٔیؼش  ٞش دس تشن سؿذ ػبصی ؿجیٝ

 وٝ یدسكٛست. [38] یب وٕی ثؼذ اص ثبس ثیـیٙٝ ثبؿذ ذ دس ثبس وٕیٙٝ، ثبس ثیـیٙٝ ٚتٛا٘ ٔیآصادػبصی ٌشٜ اػت. صٔبٖ آصادػبصی ٌشٜ 

ایٗ  . دس[38] داؿت ٘خٛاٞذ ٘تبیح ثش چٙذا٘ی تبثیش تشن ٌشٜ ثبؿٙذ، صٔبٖ آصادػبصی سیض وبفی لذس ثٝ تشن اعشاف یٞب إِبٖ

  .ا٘دبْ ٌشفت 9ؿىُ ك پغ اص دٚ ػیىُ ثبسٌزاسی خؼتٍی ٔغبث ٚ وٕیٙٝ ثبس دس ٌشٜ آصادػبصی پظٚٞؾ،

 
 .ضوای ًحَُ رضس زازى تزک 9ضکل 

 تحلیل ًتایج  -4

 ًتایج تجزبی -4-1

تحت ثبسٌزاسی خؼتٍی ثب ثبس  CTحؼت تؼذاد ػیىُ ثبسٌزاسی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ثشعَٛ تشن سؿذ ٕ٘ٛداس تدشثی  10ؿىُ 

 .ثبؿذ ٔی ٔٛسد٘ظشآٚسدٖ خٛاف خؼتٍی خٙغ  دػت ثٝ ثشای. ایٗ تؼت ثبؿذ ٔی R = 0.1ٚ ٘ؼجت تٙؾ  Pmax = 4kNٔبوضیٕٓ 

 
 Pmax=4 kNبزای بارگذاری  تعساز سیکل ذستگیحسب بزطَل تزک  10ضکل 
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. ثب اػتفبدٜ اص ثشاصؽ ٔٙحٙی ؿٛد ٔیٔـبٞذٜ  Jحؼت ثبصٜ ا٘تٍشاَ ثشٕ٘ٛداس تدشثی ٘شخ سؿذ تشن خؼتٍی  11ؿىُ دس 

 :آیذ ٔی دػت ثٝصیش  كٛست ثٝ 4، ضشایت ٔشثٛط ثٝ خٙغ ٔبدٜ دس ساثغٝ 11ؿىُ ی ٕ٘ٛداس ٞب دادٜسٚی 

(6) 
  

  
                  

 

 
 J اًتگزالحسب بزًزخ رضس تزک ذستگی  11ضکل 

 ًتایج الواى هحسٍز -4-2

ٚ ثب ٘ؼجت تٙؾ  Pmax = 4kN ،Pmax = 6kN  ٚPmax = 8kNثبسٌزاسی ٔختّف ثب ثبس ثیـیٙٝ  3ی إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػبص ؿجیٝ

آٔذٜ اص إِبٖ ٔحذٚد ثب  دػت ثٝ Jا٘دبْ ٌشفت. ثشای اعٕیٙبٖ اص كحت ٘تبیح إِبٖ ٔحذٚد، ٘تبیح ا٘تٍشاَ  R = 0.1ثبثت 

 = Pmax ٞبی ثشای ثبسٌزاسیٞبی ٔختّف  دس عَٛ تشن Jتدشثی ثبصٜ ا٘تٍشاَ ٘تبیح إِبٖ ٔحذٚد ٚ ی تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذ. ٞب دادٜ

4kN ،Pmax = 6kN  ٚPmax = 8kN  ٕ٘بیبٖ  12ؿىُ عٛس وٝ دس  . ٕٞبٖؿذٜ اػتٔمبیؼٝ  14ؿىُ ٚ  13ؿىُ ، 12ؿىُ دس

اختلاف  ٔشٚس ثٝوٝ ثب سؿذ تشن، إٞیت ایٗ اػت  حبئضی  ٘ىتٝاػت، تغبثك خٛثی ثیٗ ٘تبیح إِبٖ ٔحذٚد ٚ تدشثی ثشلشاس اػت. 

 ؿٛد. ػّت ایٗ أش، تدٕیغ خغبٞبی ثیٗ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٚ تدشثی اػت. ثیٗ ٘تبیح تدشثی ٚ إِبٖ ٔحذٚد ثیـتش ٔی

 
 Pmax = 4kNبزای بارگذاری حسب طَل تزک بز Jباسُ اًتگزال  12ضکل 

 

da/dN = 0.00156(ΔJ)1.193 
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 .Pmax = 6kNحسب طَل تزک بزای بارگذاری بز Jباسُ اًتگزال  13ضکل 

 

 .Pmax = 8kNحسب طَل تزک بزای بارگذاری بز Jباسُ اًتگزال  14ضکل 

اص تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد، تؼذاد  Jآٔذٖ ثبصٜ ا٘تٍشاَ  دػت ثٝ، ٚ ٕٞچٙیٗ 5دس ٔؼبدِٝ  C  ٚmآٔذٖ ضشایت  دػت ثٝثب تٛخٝ ثٝ 

ثٝ ا٘ذاصٜ عَٛ إِبٖ دس  da. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس تحّیُ ػذدی، آیذ ٔی دػت ثٝ، daثشای سؿذ تشن ثٝ ا٘ذاصٜ  (N)ػیىُ لاصْ 

 (.ثبؿذ ٔیٔیىشٖٚ  50ثشاثش  da٘بحیٝ ٘ضدیه ثٝ ٘ٛن تشن اػت )دس ایٗ پظٚٞؾ، 

 Pmax = 6kN  ٚPmax ٌزاسی، ػٕش خؼتٍی ثشای ثبس5ثشای كحت ػٙدی ٘تبیح ٘بؿی اص إِبٖ ٔحذٚد ٚ تخٕیٗ ػٕش ثب ساثغٝ 

= 8kN  ٝٔحبػجٝ ٌشدیذ ٚ ثب ٘تبیح تدشثی ٔمبیؼٝ ٌشدیذ. ٘تبیح ایٗ ٔمبیؼٝ  5ثٝ وٕه تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٚ ثب اػتفبدٜ اص ساثغ

دسكذ ثب ٘تبیح تدشثی تفبٚت داسد.  5وٝ تخٕیٗ ػٕش ثٝ وٕه إِبٖ ٔحذٚد حذٚد  دٞذ ٔیآٔذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ  4خذَٚ دس 

وبسا٘ٝ ػٕش  حبفظٝٔٙدش ثٝ تخٕیٗ ٔ دسٚالغوشدٜ اػت وٝ  ثیٙی پیؾٕٞچٙیٗ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ػٕش سا وٕتش اص ٔمذاس ٚالؼی 

 .ؿٛد ٔیخؼتٍی 

 هقایسِ ترویي عوز ذستگی تجزبی ٍ الواى هحسٍز  4جسٍل 

 إِبٖ ٔحذٚد تدشثی ٘ٛع ٔذَ

 38211 36230 (Pmax= 6kN  ٚR = 0.1تحت ثبسٌزاسی ػٕش خؼتٍی )

 21728 20350 (Pmax= 8kN  ٚR = 0.1تحت ثبسٌزاسی ػٕش خؼتٍی )
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 یزیگ جِیًت -5

إِبٖ ٔحذٚد پشداختٝ ؿذ.  افضاس ٘شْػٕش خؼتٍی لغؼبت آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ وٕه  یٙیث ؾیپدس ایٗ تحمیك ثٝ ثشسػی ٘حٜٛ 

داسد وٝ ثب اػتفبدٜ اص  ٘تبیح ایٗ پظٚٞؾ ثیبٖ ٔیٞبی تدشثی اػتفبدٜ ٌشدیذ.  ثشای اسصیبثی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد، اص ٘تبیح تؼت

ٞبی دِخٛاٜ ػٕش خؼتٍی یه ػبصٜ اص خٙغ  ثشای ثبسٌزاسی تٛاٖ ٔیخؼتٍی ٔبدٜ، تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٚ ثب دا٘ؼتٗ خٛاف 

 ٕ٘ٛد.  ثیٙی پیؾخٛثی ٝ سا ث آِیبط آِٛٔیٙیْٛ

پبسأتشی ٔٙبػت خٟت ثیبٖ لٛا٘یٗ سؿذ تشن خؼتٍی دس  Jٔمبیؼٝ ٘تبیح إِبٖ ٔحذٚد ٚ تدشثی ٘ـبٖ داد وٝ ا٘تٍشاَ 

ثیٙی  ٞبی كٛست ٌشفتٝ ٔٙدش ثٝ پیؾ ػبصی اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثب ػبدٜاػتفبدٜ . ثبؿذ ٔیپلاػتیه  -حٛصٜ الاػتیه 

 ٌشدد. وبسا٘ٝ ػٕش خؼتٍی یه لغؼٝ ٔی ٔحبفظٝ

 تطکز ٍ قسرزاًی -6

 .ٌشدد خٙغ آِیبط آِٛٔیٙیْٛ تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔی ٗیتأٔٞبیـبٖ دس  اص كٙبیغ ؿٟیذ ٔٛحذ خٟت وٕه

 هزاجع -7

 

[1] Benachour M, Hadjoui A, Benguediab M, Benachour N. Effect of the amplitude loading on fatigue crack 

growth. Procedia Engineering. 2010;2:121-127. 

[2] Chand S, Garg S B L. Crack propagation under constant amplitude loading. Engineering Fracture Mechanics. 

1985;21:1-30. 

[3] Savaidis G, Savaidis A, Zerres P, Vormwald M. Mode I fatigue crack growth at notches considering crack 

closure. International journal of fatigue. 2010;32:1543-1558. 

[4] Frank D, Remes H, Romanoff J. J-integral-based approach to fatigue assessment of laser stake-welded T-

joints. International journal of fatigue. 2013;47:340-350. 

[5] Fujioka T. Simplified estimate of elastic–plastic J-integral of cracked components subjected to secondary 

stresses by the enhanced reference stress method and elastic follow-up factors. International Journal of 

Pressure Vessels and Piping. 2013;108:28-39. 

[6] Alam M S, Wahab M A. Modeling the fatigue crack growth and propagation life of a joint of two elastic 

materials using interface elements. International Journal of Pressure Vessels and Piping. 2005;82:105-113. 

[7] Ding F, Feng M, Jiang Y. Modeling of fatigue crack growth from a notch. International journal of plasticity. 

2007;23:1167-1188. 

[8] Zhang J Z, Bowen P. On the finite element simulation of three-dimensional semi-circular fatigue crack 

growth and closure. Engineering Fracture Mechanics. 1998;60:341-360. 

[9] Alshoaibi A M, Fageehi Y A. 2D finite element simulation of mixed mode fatigue crack propagation for CTS 

specimen. Journal of Materials Research and Technology. 2020;9:7850-7861. 

[10] Camas D, Garcia-Manrique J, Antunes F V, Gonzalez-Herrera A. Three-dimensional fatigue crack closure 

numerical modelling: Crack growth scheme. Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2020;108:102623. 

[11] Nejad R M, Tohidi M, Darbandi A J, Saber A, Shariati M. Experimental and numerical investigation of 

fatigue crack growth behavior and optimizing fatigue life of riveted joints in Al-alloy 2024 plates. 

Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2020;108:102669. 

[12] Noghabi M, Sattarifar I, Hosseini T H. The Effect of Fatigue Crack Growth on Mechanical Residual Stress 

Redistribution. Journal of Applied and Computational Science in Mechanics. 2016;27:1-10. 



 67| هحوس ًَقابی، ایزج ستاری فز، حسیي حسیٌی تَزضکی

 

1ضوارُ / 1/ زٍرُ 1400هکاًیک هَاز پیطزفتِ ٍ َّضوٌس/ سال   

[13] Shahani A R, Moayeri H, Botshekanan M, Rastegar M. Experimental estimation of fatigue crack growth 

rate in thin steel alloy plates in terms of ΔK, ΔJ, ΔCTOD and ΔCMOD. In The 7th conference of Iranian 

Aerospace Society. 2007. (In Persian) 

[14] Paris P, Erdogan F. A critical analysis of crack propagation laws. Journal of Fluids Engineering. 

1963;85:528-533. 

[15] Forman R G, Kearney V E, Engle R M. Numerical analysis of crack propagation in cyclic-loaded structures. 

Journal of Fluids Engineering. 1967;83:459-463. 

[16] Pearson S. The effect of mean stress on fatigue crack propagation in half-inch (12.7 mm) thick specimens of 

aluminium alloys of high and low fracture toughness. Engineering Fracture Mechanics. 1972;4:9-24. 

[17] Neuman P. New Experiments Concerning the Slip Processes at Propagating Fatigue Cracks-I. Acta 

metallurgica. 1974;22:1155-1165. 

[18] Erdogan F. Crack propagation Theories, NASA CR901. National Aeronautics and Space Administration. 

1967. 

[19] Liu H W. Crack propagation in thin metal sheet under repeated loading. Journal of Fluids Engineering. 

1961;83:23-31. 

[20] Tomkins B. Fatigue crack propagation—an analysis. Philosophical magazine. 1968;18:1041-1066. 

[21] Kanninen M F, Atkinson C, McEvily A J. The development of a general fatigue crack growth predictive 

model. International Journal of Fracture. 1977;13:887-891. 

[22] Raju K N. An energy balance criterion for crack growth under fatigue loading from considerations of 

energy of plastic deformation. International Journal of Fracture Mechanics. 1972;8:1-14. 

[23] Duggan T V. A theory for fatigue crack propagation. Engineering Fracture Mechanics. 1977;9:735-747. 

[24] Schwalbe K-H. Comparison of several fatigue crack propagation laws with experimental results. 

Engineering Fracture Mechanics. 1974;6:325-341. 

[25] Frost N E, Dixon J R. A theory of fatigue crack growth. International Journal of Fracture Mechanics. 

1967;3:301-316. 

[26] Pook L P, Frost N E. A fatigue crack growth theory. International Journal of Fracture. 1973;9:53-61. 

[27] Wolf E. Fatigue crack closure under cyclic tension. Engineering Fracture Mechanics. 1970;2:37-45. 

[28] Lal K M. On crack opening stress in fatigue crack propagation. University of Allahabad, India. 1972. 

[29] Rice J R. A path independent integral and the approximate analysis of strain concentration by notches and 

cracks. Journal of Fluids Engineering. 1968;35:379-386. 

[30] Begley J A, Landes J D. The J integral as a fracture criterion.  Fracture toughness: part II: ASTM 

International. 1972. 

[31] Broberg K B. Crack-growth criteria and non-linear fracture mechanics. Journal of the Mechanics and 

Physics of Solids. 1971;19:407-418. 

[32] Dowling N E, Begley J A. Fatigue crack growth during gross plasticity and the J-integral.  Mechanics of 

crack growth: ASTM International. 1976. 

[33] Chow C L, Lu T J. On the cyclic J-integral applied to fatigue cracking. International Journal of Fracture. 

1989;40:R53-R59. 

[34] Lamba H S. The J-integral applied to cyclic loading. Engineering Fracture Mechanics. 1975;7:693-703. 



  الواى هحسٍز لیبِ کوک تحل Al 5456-H38 َمیٌیآلَه اصیقطعات اس جٌس آل یعوز ذستگ يیترو| 68

 

 1/ ضوارُ 1/ زٍرُ 1400هکاًیک هَاز پیطزفتِ ٍ َّضوٌس/ سال 

[35] Tanaka K. The cyclic J-integral as a criterion for fatigue crack growth. International Journal of Fracture. 

1983;22:91-104. 

[36] Gozin M H, Khafri M A. Experimental and numerical investigation of overload effects on fatigue life of 

AISI 4140 steel. cal. 2014;14:2. 

[37] Standard A. Standard test method for measurement of fracture toughness. ASTM, E1820-01. 2001:1-46. 

[38] Solanki K, Daniewicz S R, Newman Jr J C. Finite element analysis of plasticity-induced fatigue crack 

closure: an overview. Engineering Fracture Mechanics. 2004;71:149-171. 

 


