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 چكیده

استال تحت بارگذاری متناوب تک محوره و فشار هایی تجربی به منظور تحلیل رفتار رچتینگ ماده پلیدر این مقاله آزمایش 

و اثر دامنه  هوسیله یک دستگاه پیشرفته سروهیدرولیكی انجام شدهای تجربی در این تحقیق بهداخلی طراحی و انجام شد. آزمایش

شد. یک عامل استال بررسی شوندگی یک لوله از جنس پلیشار داخلی بر کرنش رچتینگ و رفتار نرمتنش، تنش میانگین و ف

استال با آن مورد بررسی قرار گرفت. در یک سیكل بارگذاری شوندگی مناسب معرفی شد و نسبت عمر خستگی ماده پلیسخت

شوندگی ماده با افزایش تعداد د. نرممشاهده شکمتری  شوندگی آن بزرگتر باشد، عمر خستگیای که عامل سختمعین برای نمونه

  .ای که مقدار کرنش رچتینگ بیشتری دارد، عمر خستگی کمتری داردد نمونهندهشود. نتایج نشان میسیكل بارگذاری بیشتر می
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 مقدمه -1

 حت  اارذاارهای سيکلي و حناواي های مهندسي معمولاسازه 

های هستهيک نگراني اسيار مهم در حاسيسات نيروذاه قرار دارند.

ساختمان ،اجزای ماشين ،دريايي هایسازه ای، صنايع شيميايي،

ها حت  يک زوال خستگي کم چرخه، های پلهای فلزی و سازه

ز های ناشي احرک ايني اودن آن اس .غير قاال انتظار و پيش

حوانند در متلي که حت  ها و اجزای ماشين ميخستگي در سازه

زله، آب و هوای اد و يا در اارذااری ارذشتي مکرر در طي يک زل

های ذرمايي و مکانيکي ااشد، ايجاد دهي و حنشسرويس شرايط

حت  اارذااری  ایای اس  که اذر مادهشود. رچتينگ پديده

ار ميانگين غير صفر ااشد، کنترل اا مقد-سيکلي اه صورت حنش

شود. لازم ايجاد شده و ااعث حجمع افزايشي حغيير شکل ماده مي

مقدار  اه ذکر اس  ارای مواد فلزی وقتي که مقدار حنش از

فراحر رود و حغيير شکل پلاستيک ايجاد ذردد،  استتکام ماده

وجود رچتينگ در حين اارذااری  .[1افتد ]رچتينگ احفاق مي

و در نهاي   کاهش زمان شروع رشد حرک شدهسيکلي ااعث 

 [.2شود ]ااعث فروپاشي سازه مي

اا حوجه اه اهمي  پديده رچتينگ، متققين زيادی در اين 

 و همکاران در سال 1زيا اند.زمينه اه پژوهش و حتقيق پرداخته

اثر حنش ميانگين کششي اا و ادون کرنش رچيتينگ ار  1996

قرار دادند. يک حئوری خستگي  را مورد حتقيق روی عمر خستگي

ار اساس انرژی ارائه کرده و اثرات حنش ميانگين و رچتينگ را ار 

و نشان دادند، نتايج ارائه شده اا  نمودهروی عمر مواد متاسبه 

 2007و زيا در سال  2[. حائو3نتايج حجراي، همخواني خواي دارد ]

ر روی رفتار رچتينگ يک اپوکسي رزين را اررسي و اثرات آن ا

صورت آزمايشگاهي مورد حتقيق قرار دادند. عمر خستگي را اه

آنها نشان دادند کرنش رچتينگ و نرخ انباشتگي آن اه دامنه 

اين  حنش و مقدار حنش ميانگين حساس اس . عمر خستگي

کنترل  -های قبلي که حت  حغييرات کرنشها اا آزمونآزمايش

نش رچتينگ اثر اودند، مقايسه شد و مشاهده ذرديد که کر

[. 1مشهودی ار روی عمر خستگي ارای اپوکسي پليمر ندارد ]

مورد مطالعه قرار داد.  2005استال را در سال رفتار پلي 3هارحمن

وی مشاهده کرد اين پليمر دارای رفتار کششي و فشاری 

ای طي مقاله 2005در سال  5و هوی 4[. شن4] نامتقارن اس 

کرنش و رفتار -ی پاسخ حنشوااستگي نرخ اارذااری ار رو

فلئوراحيل را حت  فشار مورد مطالعه قرار حتراپلي PTFE رچتينگ

ای اس  که اه نرخ ماده PTFE اند. نشان داده شد کهداده

يک  2009در سال  و شن 6ژانگ [.5اارذااری وااسته اس  ]

انجام  PTFE ای حوپرهايي ار روی قطعات استوانهسری آزمايش

حنش متوری اا متدوده حغييرات کرنش ارشي و  دادند. اثرات

مورد  PTFE نرخ کرنش ارشي و حاريخچه آن ار روی رفتار

سيکل  50مشاهده کردند در طي  امطالعه قرار ذرفته اس . آنه

يااد اول، نرخ کرنش رچتينگ اا افزايش حعداد سيکلها کاهش مي

ه و رشد کرنش رچتينگ اسيار حند و سريع اوده و اعد از آن ا

رسد. همچنين دريافتند که رچتينگ چند يک روند پايا مي

 ليو[. 6متوره نسب  اه حاريخچه اارذااری حساس اس  ]
و 7

 PMMA ای رفتار رچتينگدر مطالعه 2008همکاران در سال 
های مختلف حنش را اه صورت در دماهای مختلف و سطح

آزمايشگاهي و حجراي مورد اررسي قرار دادند. اا حوجه اه 

استگي اين کرنش رچتينگ در هر سيکل و انرژی حلقه وا

هيسترزيس يک مدل جديد ارای حجمع کرنش رچتينگ حوسعه 

داده شد که اثرات دما، فرکانس اارذااری و حنش ميانگين و 

دامنه حنش ار روی انباشتگي نرخ کرنش رچتينگ را حوضيح مي

ا و و همکاران حاثيرات دم8راج مهان 2006[. در سال 7دهد ]

کرنش را ارروی حنش اعمالي مورد اررسي قرار دادند. در حمام 

ها مراحل حغيير شکلي شبيه رفتار ويسکوالاستيک اطراف آزمايش

 1390شريعتي و همکاران در سال  [.8نقطه حسليم مشاهده شد ]

ای پرداختند و های استوانهاه مطالعه رفتار رچتينگ پوسته

نگ در چند سيکل ااتدايي مشاهده کردند که نرخ کرنش رچتي

شريعتي و  2012[. در سال 9يااد ]زياد اوده و اه مرور کاهش مي

استال حت  اارذااری ی حجراي رفتار پلي همکاران اه مطالعه

ها نشان دادند که ازرذي و نرخ متناوب حک متوره پرداختند. آن

کرنش رچتينگ اه دامنه حنش و حنش ميانگين اعمال شده 

دهد. ارای شوندذي نشان ميماده از خود رفتار نرمحساس اوده و 

استال، حااع نشان دادن اثر حنش ميانگين ار عمر خستگي پلي

حنش ميانگين در قالب کمي  آسيب معادل معرفي شده و ثواا  

[. شريعتي و 10ماده ارای حنش، کرنش و انرژی متاسبه نمودند ]

تال را حت  اسشوندذي پليرفتار نرم 2011همکاران در سال 

کنترل اه صورت عددی و حجراي مورد -اارذااری حناواي کرنش

مطالعه قرار دادند. مدلسازی عددی اا نرم افزار آااکوس و اا 

شوندذي های پيشرفته پلاستيسيته از جمله سخ استفاده از مدل

-شوندذي سينماحيکي خطي و مدل سخ ايزوحروپيک، سخ 

رخطي انجام شده اس  شوندذي ايزوحروپيک و سينماحيک غي

-رفتار رچتينگ و نرم 2012[. شريعتي و حاحمي در سال 11]

را مورد مطالعه قرار  SS304L ای آلياژشوندذي پوسته استوانه

های دادند. اثر دامنه حنش و ذشودذي ار رچتينگ در آزمايش

کنترل -های کرنششوندذي در آزمايشکنترل و رفتار نرم-حنش

ن دادند افزايش شعاع ذشودذي و دامنه را اررسي کردند و نشا



  

 

        

[. حيبانوف و 12] شودحنش موجب افزايش کرنش رچتينگ مي

شوندذي و يا ، اا ملاحظه کردن سطح نرم2012نويکوف در سال 

شوندذي، يک مدل متاسباحي در نظر ذرفتند حا عمر سخ 

[. شيو و همکاران در 13خستگي پر چرخه مواد را حعيين کنند ]

کرنش کششي ار رچتينگ فولاد ضد زنگ اثر پيش، 2010سال 

های حجراي در سه سطح مختلف اا يک سری آزمايش 430

-کرنش مطالعه کردند. نتايج نشان داد افزايش سطح پيشپيش

کرنش در شود. اثر پيشکرنش موجب کاهش عمر خستگي مي

[. دروزدوف در سال 14خستگي پرچرخه ايشتر نمايان اس  ]

-کنترل ار روی پلي-کنترل و کرنش-ی حنشها، آزمايش2012

پروپيلين انجام داده و يک مدل رفتاری را حوسعه داد و اه خواي 

سازی عددی نشان داد که کرنش نمود. شبيهرفتار را حوصيف مي

شود ها در رچتينگ ميپلاستيک منتج اه زوال خستگي آزمايش

[15.] 

 و تجهیزات آزمایش ها نمونه -2

های حجراي  های مورد استفاده در آزمايش هی نمون ارای حهيه 

استفاده شده اس .   mm 40اا قطر   استالاز ميلگردهای پلي

 9ها شود، طول سنجه نمونه( ديده مي1طور که در شکل )همان

 mmحرحيب اراار اهها و قطر خارجي و داخلي  آن mm50اراار 

  .اس  mm 20 و 25

 
 آزمایش )ابعاد بر حسب میلیمتر(های ابعاد هندسی نمونه (:1) شكل

، ارای احصال شده اس ها رزوه  از آنجا که دو سر نمونه

( 2هايي مطااق شکل ) های دستگاه، فيکسچر ها اه فک نمونه

( يکي از فيکسچرها دارای سوراخي 2. مطااق شکل )شدطراحي 

 ها ايجاد شود.اس  حا اا عبور روغن از آن فشار داخلي در نمونه

 

 
تجربی )ابعاد بر حسب  هایفیكسچرهای مورد استفاده در آزمایش(: 2) شكل

 میلیمتر(

ها اا استفاده از يک دستگاه سروهيدروليک حمام آزمايش

INSTRON 8802 ( انجام شده اس . 3نشان داده شده در شکل )

 kNاين دستگاه حوانايي اعمال اارذااری ديناميکي حا ظرفي  

ذيری از نيروسنج اا دق  اندازه منظور اهبوداهکه  داشته 250

جااجايي و ، های دستگاهاستفاده شد. خروجي kN 25 ظرفي 

جايجايي  و  N 1± ذيری نيرو معادلنيرو اوده که دق  اندازه

 .اس  mm 01/0± معادل

ارای اعمال فشار داخلي از يک پمپ دستي استفاده شد. اه 

و ثاا  نگه داشتن آن از يک فشارسنج  منظور حنظيم فشار داخلي

و يک شير استفاده شده حا اا رسيدن اه ميزان فشار دلخواه، 

. اا حوجه اه نمايدمسير ارذش  روغن اه مخزن را از پمپ ايزوله 

سيکلي اودن اارذااری و حغيير متناوب مقدار نيرو، نمونه اطور 

ل و دهد. اين حغيير شکپيوسته حغيير شکل و حغيير حجم مي

 ارایشود. حغيير حجم، موجب حغيير و نوسان فشار داخلي مي

غلبه ار اين امر از يک آکومولاحور استفاده شده اس . در شکل 

( سيستم 5( شماحيک مدار سيستم هيدروليکي و در شکل )4)

 .اندآورده شدهدستي ايجاد فشار داخلي 

 
 INSTRON 8802دستگاه سروهیدرولیک  (:3) شكل



 

 

      

 
 یكی ایجاد فشار داخلیشماتیک سیستم هیدرول (:4) شكل

 
 سیستم دستی ایجاد فشار داخلی(: 5) شكل

 رویه آزمایش و نتایج حاصله -3

  ASTM E 8-03استاندارداا انجام آزمايش کشش ساده، طبق  

مدول يانگ و حنش حسليم ماده مورد آزمايش متاسبه شده اس . 

ان داده ( نمودار حنش ار حسب کرنش حقيقي نش6در شکل )

کرنش معرف مدول -شده اس . شيب منطقه خطي نمودار حنش

يانگ اس . ارای ادس  آوردن حنش حسليم، يک خط اه موازات 

کرنش حرسيم شده اس . متل حقاطع -ناحيه خطي منتني حنش

مطااق شکل  2/0. از خط اا شيب % اس معرف حنش حسليم ماده 

استفاده شده ادس  آوردن مدول يانگ و حنش حسليم  ارای( 6)

 (  آمده اس .1اس . مقادير متاسبه شده در جدول )

کنترل اوده -های انجام شده، حت  شرايط حنشحمام آزمايش

و در دمای متيط انجام شده اس . اا حوجه اه آنکه رفتار 

[ و از طرف 16و  8رچتينگ اه نرخ اارذااری وااسته اس  ]

ش دما و حغييرات های االای اارذااری منجر اه افزايديگر، نرخ

در نظر  kN/sec 8شود؛ نرخ اارذااری مقدار خواص مکانيکي مي

ذرفته شده اس  حا شرايط پايدار و دما ثاا  حاکم ااشد. ارای 

 (1ها، لازم اس  از رااطه )اعمال مقدار نرخ اارذااری در آزمايش

 استفاده کرده و فرکانس مورد نياز را متاسبه نمود:

(1) 
ampF4

.


 

فرکانس،  که در آن 
.

  نرخ اارذااری حنش و 
ampF  

( خلاصه شرايط اارذااری، 2ی حنش اس . در جدول )دامنه

اخلي اعمال همچنين مقادير حنش ميانگين، دامنه حنش و فشار د

 .های حجراي آورده شده اس شده در حين آزمايش

 استال: خواص مكانیكی پلی(1)جدول 

 کشش خواص مکانيکي

 MPa 3100 (E) مدول يانگ

 MPa 19/38 (y)حنش حسليم 

 %57/1  (y)کرنش حسليم 

 
 استال حاصل از آزمایش کشش سادهکرنش پلی-نمودار تنش (:6) لشك

حنش،   ی اثر حنش ميانگين و دامنه حتقيق درااره رایا

 GT3حا  GT1(  اه سه ذروه 3های حجراي مطااق جدول ) آزمايش

ها در يک حال  مقادير   حقسيم شده اس . در هر يک از اين ذروه

داخلي ثاا  و در حال   ی حنش و يا فشار حنش ميانگين يا دامنه

حوان حاثيرات اارذااری را در  ديگر متغير اس . اه اين حرحيب مي

 هر آزمايش مشاهده نمود. 

های نيرو و جااجايي ثب  و  در طول انجام هر آزمايش، داده

کرنش  مانندار اساس آنها حتليل کمي پارامترهای مکانيکي 

ترزيس و های هيس رچتينگ، حدود حغييرات کرنش، شيب حلقه

اس . در ادامه اه اتث و اررسي  شدهشوندذي انجام عامل سخ 

 شود.هريک از اين پارامترهای مکانيکي پرداخته مي

 تجربی  هایهای اندازه گیری شده در آزمایش (: کمیت2جدول )

 (Hz)  فرکانس نمونه
 فشار داخلي

(bar) 

 دامنه نيرو

(kN) 

 نيروی متوسط

(kN) 

SP1 3809/0 10 25/5 6/5 

SP2 3571/0 0 6/5 6/5 

SP3 3571/0 10 6/5 6/5 

SP4 3571/0 30 6/5 6/5 

SP5 3361/0 10 95/5 6/5 

SP6 3571/0 10 6/5 25/5 

SP7 3571/0 10 6/5 95/5 

 ها بندی آزمایش گروه  : (3)جدول 



  

 

        

فشار 

 داخلي

دامنه 

 حنش

حنش 

 ميانگين

شماره 

 ذروه

شماره 

 های آزمايش

 GT1 SP2, SP3, SP4 ثاا  ثاا  متغير

 GT2 SP3, SP6, SP7 متغير ثاا  ثاا 

 GT3 SP1, SP3, SP5 ثاا  متغير ثاا 

 کرنش-های هیسترزیس تنشحلقه -3-1

حوان در شکل  ای رفتار سيکلي يک ماده را مياطلاعات پايه 

و کرد. کرنش سيکلي آن ماده جستج-حلقه هيسترزيس حنش

قه هيسترزيس دس  آمدن يک حلحغيير شکل سيکلي، ااعث اه

-های هيسترزيس حنش ذردد. حلقه ارای هر سيکل اارذااری مي

( نشان داده شده 7در شکل ) SP7الي   SP1هایکرنش نمونه

که کرنش رچتينگ ايجاد  هايياس  در آزمايشذفتني اس . 

شود. اين نکته خود نشان شود، حلقه هيسترزيس استه نميمي

هاس  که ايانگر د سيکلدهنده انباشتگي کرنش اا افزايش حعدا

شود که اا افزايش  مفهوم کرنش رچتينگ اس . مشاهده مي

شود. شماره سيکل، حغييرات کرنش ايشتری در حلقه مشاهده مي

شوندذي ايشتر ماده افزايش متدوده حغييرات کرنش ايانگر نرم

 اس .

 

 

 

 

 

 

 
 SP7الی   SP1های کرنش نمونه-های هیسترزیس تنش حلقه (:7) شكل

 تغییرات کرنش رچتینگ -3-2

حوان اه عنوان  حغييرات کرنش رچتينگ را اه صورت کمي مي 

  :((2ی) کرنش اعد از هر سيکل معرفي نمود )رااطه قلهنمو 



 

 

      

(2) 
1

peak peak

n n   

حوان آن را اه عنوان کرنش ميانگين هر سيکل مطااق  و يا مي

ريف ارای حع (3) ه از رااطه( حعريف کرد. در اين مطالع3رااطه )

 کرنش رچتينگ استفاده شده اس :

(3)  max min

1

2
r   

نمودارهای کرنش رچتينگ ار حسب حعداد سيکل اارذااری 

((. هر نمودار دارای قسمتي 8) شبيه نمودار خزش اس  )شکل

اوده که دارای رشد نسبتا کمي اس  و در نهاي  دارای رشد 

ااشد. اه همين دليل اعضي از نش رچتينگ مياسيار سريع کر

 [.1] اندپژوهشگران آن را خزش سيکلي نيز ناميده

ای که مقدار شود نمونهدر يک سيکل معين، ملاحظه مي

کرنش رچتينگ ايشتری دارد، دارای عمر خستگي کمتری اس . 

که حنش ميانگين متغير اس ، افزايش  GT2اا حوجه اه نمودار 

شود. اا حوجه اه نجر اه کاهش عمر خستگي ميکرنش ميانگين م

که دامنه حنش متغير اس ، افزايش دامنه حنش  GT3نمودار 

. مقايسه اين دو وضعي  دشوميمنجر اه کاهش عمر خستگي 

دهد، حنش ميانگين اثر ايشتری نسب  اه دامنه حنش نشان مي

 دارد.

 تغییرات حدود کرنش -3-3

شينه مقدار کرنش در کرنش رچتينگ از ميانگين کمينه و اي 

آيد. حال اذر هر دو مقدار در يک نمودار هر سيکل ادس  مي

، حدود حغييرات کرنش قاال مشاهده اس . علاوه ار شوندرسم 

های کرنش رچتينگ، نکته ديگری که قاال نتايج مشااه اه نمودار

مشاهده اس ، اين اس  که اا افزايش حعداد سيکل اارذااری، 

های اارذااری مختلف از هم دور ميه سيکلنمودارهای مراوط ا

شوندذي ماده اا افزايش حعداد شوند. اين امر نشان دهنده نرم

-های حنش سيکل اارذااری اس . حدود حغييرات کرنش آزمايش

ی حنش  هايي اا حنش ميانگين ثاا  و دامنه کنترل، ارای آزمايش

 ( نمايش داده شده اس .9متغير در شکل )
 

 

 

 
 GT3تا  GT1های گروه  کرنش رچتینگ آزمایش(: 8) شكل

 

 

 
 GT3تا  GT1های گروه  تغییرات حدود کرنش آزمایش(: 9) شكل

 های هیسترزیستغییرات شیب حلقه -3-4

صورت [ اه7شيب حلقه هيسترزيس مطااق اا حعريف مرجع ] 

شيب خط واصل نقاط ايشينه و کمينه حلقه هيسترزيس حعريف 

( نشان داده شده 10عريف در شکل )ذردد. شماحيک اين حمي

اس . نمودار آن ار حسب حعداد سيکل اارذااری ارای سه ذروه 



  

 

        

شود اا ( رسم شده اس . مشاهده مي11) آزمايش در شکل

ار شيب کم شده اس  که افزايش حعداد سيکل اارذااری، مقد

شوندذي ماده اس . اا افزايش حعداد سيکل اارذااری، ايانگر نرم

-کاهش شيب، نرخ کاهش شيب افزايش يافته که نشانعلاوه ار 

شوندذي اا افزايش حعداد سيکل اارذااری دهنده ايشتر شدن نرم

 اس .

 
 [7شیب حلقه هیسترزیس] (:10) شكل

 

 

 
 کرنش-های هیسترزیس تنش تغییرات  شیب حلقه(: 11) شكل

 شوندگیعامل سخت -3-5

ارائه شده [ 17در اينجا اا حوجه اه حعاريفي که در مرجع ] 

شوندذي معرفي و متاسبه شده و نمودارهای اس ، عامل سخ 

آن ار حسب حعداد سيکل اارذااری رسم شده اس . هر حلقه 

هيسترزيس يک هندسه معيني دارد که پهنای حلقه دو اراار 

ارحفاع حلقه دو اراار دامنه  و pدامنه کرنش پلاستيک 

. دامنه حنش اا دامنه کرنش الاستيک اا رااطه اس  حنش

خطي هوک متناسب اس . انااراين شکل حلقه هيسترزيس اا 

اه دامنه کرنش الاستيک  pنسب  دامنه کرنش پلاستيک 
e که نسب  کرنش ،(SR) ذردد شود، ايان ميناميده مي
[17]. 

(4) 
e

p

SR









از مجموع دامنه کرنش پلاستيک  دامنه کرنش کلي 
p  و دامنه کرنش الاستيکe آيد. انااراين ادس  مي

و دامنه ارای يک مدول الاستيسيته معين، دامنه حنش 

يک حلقه هيسترزيس،  (SR)و نسب  کرنش  کرنش کلي 

 :شودمي ( ايان6( و )5روااط )زير  صورتاه 

(5) ep  

(6) 1







E
SR  

، نسب  کرنش در سيکل (H)شوندذي عامل سخ 

معين
sSR اه نسب  کرنش در سيکل اول

1SRااشد. مي

يعني
1SR

SR
H s( قاال درک اس  که ارای 6. اا حوجه اه رااطه  ،)

شونده سيکلي، و ارای مواد نرم 1Hشونده سيکلي، مواد سخ 

1H . اس 

شود در نمونه (، ملاحظه مي12اا حوجه اه نمودارهای شکل )

شوندذي ازرذتر ادير اارذااری کمتر ، مقادير عامل سخ اا مق

ای شود. نمونهشوندذي ايشتری ديده مياوده و يا اه عبارحي نرم

که دارای عمر خستگي کمتری اس ، دارای مقادير ايشتر عامل 

-شوندذي اس . انااراين در يک سيکل معين، عامل سخ سخ 

اودن از مقدار شوندذي را متاسبه نموده و در صورت ازرذتر 

حوان پيش ايني کرد که نمونه عمر نمونه آزمايش شده قبلي، مي

 خستگي کمتری نسب  اه نمونه قبلي خواهد داش . 



 

 

      

 

 

 
 GT3الی GT1 هایشوندگی گروهعامل سخت (: تغییرات12)شكل

 گیرینتیجه -4

کنترل در دمای متيط -های حنش در اين پژوهش آزمايش 

هايي  استال انجام شد. آزمايشهای پلي آزمايشگاه ار روی نمونه

ی حنش و حنش ميانگين و فشار داخلي متفاوت انجام  اا دامنه

های  ذرف  و رفتار کرنش، کرنش رچتينگ و شيب حلقه

شوندذي مورد اررسي قرار ذرف . هيسترزيس و عامل سخ 

 :عبارحند ازنتايج 

ری ای که مقدار کرنش رچتينگ ايشتشود نمونهملاحظه مي -1

 دارد، عمر خستگي کمتری دارد.

افزايش حنش ميانگين و دامنه حنش منجر اه کاهش عمر  -2

 شود. خستگي مي

 حنش ميانگين اثر ايشتری نسب  اه دامنه حنش داراس . -3

-در نمونه اا مقادير اارذااری کمتر، مقادير عامل سخ  -4

تری شوندذي ايششوندذي ازرذتر اوده و يا اه عبارحي رفتار نرم

 شود.ديده مي

حوان نتيجه ( مي12( و )11های )اا حوجه اه نمودار شکل -5

-شوندذي ايشتر ماده ااعث کاهش عمر خستگي ميذرف : نرم

 شود.

شوندذي دهد که نرم( نشان مي12( و )11های )نمودار شکل -6

 شود.ماده اا افزايش حعداد سيکل اارذااری ايشتر مي

، کرنش bar 30 نمونه اا فشار داخلي در هر سيکل اارذااری، -7

 رچتينگ ايشتری دارد. انااراين عمر خستگي کمتری دارد.
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